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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 



Les pages qui suivent ont paru pour la première fois en 1887 
et 1888 sous forme d'articles dans le journal anglais The 
Nature; elles ont été complétées et publiées en volume par 
l'Auteur, dans le courant de 1889, sous le titre de Modem 
Viewson Electricity. Ce titre, dont il n'était pas facile de trou- 
ver l'équivalent en français, rend bien compte de ce" qu'est 
l'Ouvrage, une suite d'aperçus dont l'enchaînement n'est pas 
toujours aisé à saisir. 

Une idée, cependant, domine le tout et se dégage plus par- 
ticulièrement à la fin du volume; tous les phénomènes élec- 
triques et magnétiques proviennent de modifications, de per- 
turbations d'un milieu qui est en relation étroite avec l'éther 
luminifère. 

Sans doute, cette conception n'est pas nouvelle; sans 
remonter bien loin, nous rappellerons qu'un savant enlevé 
depuis peu à la Science, M. Edlund a toujours professé l'iden- 
tité de l'éther et de l'Électricité. 

Cette théorie trop simpliste n'a guère cependant été étendue 
qu'à certaine classe de phénomènes, et n'est au fond qu'une 
forme de l'analogie hydraulique que l'on retrouve dans une 
foule d'ouvrages élémentaires. 

La théorie de M. Lodge, moins simple, est beaucoup plus 
complète et embrasse l'ensemble de tous les phénomènes de 
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l'Électricité et du Magnétisme. Elle est basée sur une concep- 
tion dualislique de l'éther, et conforme en cela aux idées de 
Faraday, de Maxwell et de sir W. Thomson, elle rejette au 
second plan les phénomènes de charge de courants et de pôles 
magnétiques, pour s'attacher surtout au milieu qui est le véri- 
table siège des forces ou qui les transmet. 

Sans doute les représentions de ce milieu sont bien gros- 
sières et les premiers modèles mécaniques de M. Lodge feront 
peut-être sourire le lecteur français, peu habitué à de sem- 
blables conceptions. 

11 convient de lire entre les lignes et de ne pas attribuer à 
ces grossiers symboles plus de valeur qu'ils n'en comportent. 

Ce ne sont que des formes transitoires qui, ainsi que l'Au- 
teur le dit dans sa Préface, doivent aboutir à la conception 
d'un milieu dont l'état de mouvement, les liaisons ou la struc- 
ture soient tels qu'il puisse subir et transmettre les modifica- 
tions permanentes ou temporaires, caractéristiques des divers 
phénomènes électriques et magnétiques. 

Des essais partiels ont été tentés à plusieurs reprises parles 
savants anglais qui paraissent avoir la spécialité des recherches 
de cet ordre. Jusqu'ici ils n'ont guère abouti qu'à la combi- 
naison de mécanismes tellement artificiels qu'il est difficile d'y 
voir une imago de la réalité; aussi le plus connu de ces essais, 
celui de Maxwell, paratt-il avoir été abandonné par son Auteur. 

Dans un Ouvrage récent, consneré à l'étude des théories de 
l'illustre savant, M. Poincaré (') a montré qu'il était illu- 
soire d'espérer connaître jamais la nature réelle de ce milieu, 
car, dès que l'on aura trouvé une solution, on pourra en ima- 
giner une infinité d'autres qui satisferont aussi bien aux con- 
ditions mécaniques. 



(') Électricité et Optique. 
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Cela ne veut pas dire qu'il faille renoncer ù ces recherches, 
car il est bien certain qu'une solution un peu générule serait 
un puissant moyen d'investigation et permettrait do soup- 
çonner l'existence de phénomènes encore inconnus, comme 
on en a vu des exemples éclatants avec la théorie mécanique 
de la chaleur et la théorie cinétique des gaz. 

Nous n'en sommes pas encore là ; cependant ces spécula- 
tions ont conduit l'Auteur à de brillantes découvertes, car l'on 
ne doit pas oublier que M. Lodge n'a été devancé que de bien 
peu par la publication du premier Mémoire de M. Hertz. 

Le livre de M. Lodge est élémentaire, en ce sens qu'il 
cherche à parler à l'imagination et aux yeux par des symboles 
matériels, au lieu d'établir les équations des phénomènes. 
Est-ce à dire qu'il faille le mettre entre les mains des com- 
mençants? Nullement, car il suppose déjà une connaissance 
assez complète des faits. Doit-il alors jouer un rôle dans l'en- 
seignement supérieur, comme l'Auteur le dit dans sa Préface. 
Nous ne le pensons pas non plus. Si nous jugeons à propos de 
le présenter au public scientifique français, ce n'est pas en vue 
d'une classe spéciale de lecteurs, mais pour faire profiter 
d'une œuvre éminemment suggestive tous ceux qui s'inté- 
ressent à cette partie de la Physique, sans en posséder la quin- 
tessence. 

Nous avons cherché à conserver autant que possible à notre 
traduction ce caractère humoristique cher à quelques savants 
d'outre-Manche et, pour en faciliter la lecture, nous y avons 
ajouté quelques notes dans l'intention de suppléer à ce que 
le texte a parfois de trop sommaire, et pour rectifier de légères 
inexactitudes de détails. 

Eugène Meylan. 

Paris, décembre 1890. 
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La doctrine exposée dans cet Ouvrage est la théorie éthé- 
rique de l'Electricité. Comme on peut dire que la chaleur est 
une forme de l'énergie, ou un mode de mouvement, ainsi on 
peut considérer l'Électricité comme une forme de l'éther ou 
comme un de ses modes de manifestation. 

Cette idée est amenée graduellement, aussi les explications 
de la Première Partie n'ont-elles pas été poussées aussi avant 
dans le détail que celles des Troisième et Quatrième Parties. 
Cet Ouvrage étant destiné aux élèves de l'enseignement su- 
périeur, il semblait permis d'adopter une méthode que j'ai 
toujours suivie et qui consiste à donner d'abord une idée ap- 
prochée et de la développer ensuite progressivement; on évite 
ainsi le risque de surmener l'élève et de brouiller toutes ses 
idées en essayant de lui faire saisir ab initio une conception 
nouvelle avec toutes ses conséquences. 

A cause même de cette disposition, il conviendra de parcou- 
rir cet Ouvrage, avant de chercher à approfondir les théories 
qui y sont exposées. 

Les personnes qui s'occupent d'autres parties de la Science, 
de Philosophie et de Littérature et qui ne sont, par suite, pas 
au courant de la Physique, seront peut-être surprises de voir 
de quelle manière familière les physiciens parlent aujourd'hui 
de l'éther et de l'assurance avec laquelle on le soumet à l'ex- 
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périence. Peut-être inclinent-elles à croire que c'est encore 
quelque milieu hypothétique dont l'existence est affaire d'opi- 
nion. Tel n'est pas le cas. L'existence de l'élher peut être 
légitimement niée, comme on peut nier celle de la matière, 
mais seulement à ce point de vue particulier. 

L'existence de l'éther s'impose d'une manière aussi forte et 
aussi directe que celle de l'air; l'œil, qui nous permet d'avoir 
connaissance de l'éther, est aussi parfait que l'oreille, qui 
nous prouve l'existence de l'air, bien que leurs sensations 
soient moins frappantes que celles de la main, notre organe 
de la matière. L'évidence des indications qu'ils fournissent 
doit être admise ou révoquée en doute pour l'un comme 
pour l'autre. 

Quelques-unes des explications que j'ai fournies peuvent 
être fausses (j'espère qu'il n'en est rien), et certainement 
elles devront toutes être plus ou moins amendées; mais, 
quant à la doctrine principale de la nature de l'Électricité, c'est 
pour moi plus qu'une vue, c'est une conviction. 

Il y a peu de choses dans toute la Physique qui paraissent 
plus certaines que celle-ci, que ce qu'on a longtemps appelé 
Électricité est une forme ou mieux une manifestation de l'élher. 

Les termes électrification, électrique peuvent subsister, 
le mot Électricité doit disparaître peu à peu. On remarquera 
du reste que, tandis qu'il rovient fréquemment dans la Pre- 
mière Partie do ce llvro, alors qu'on parle rarement de 
l'éther, c'est l'inverse à la fin du volume. 

Une formule grossière adapléo à l'entendement populaire, 
c'est que l'Électricité et l'éther sont identiques; mais elle n'est 
pas complète, car il y a deux sortes d'électricité et il n'y a 
pas deux éthers. Il peut y avoir deux aspects de l'éther, 
comme une feuille de papier a deux côtés, ainsi les Électricités 
positive et négative peuvent n'être que deux aspects, ou, 
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comme je l'ai dit par une analogie chimique, deux éléments 
de l'élher. 

Toute chose qui peut être soumise à un effort de cisaille- 
ment (et l'éther est cisaillé par la force électromotrice) doit 
consister en deux éléments suffisamment différents pour être 
déplacés en sens inverse. 

Si cette donnée est vague, c'est que notre connaissance 
actuelle de la structure de l'éther est vague, mais non que 
la relation de l'Électricité à l'éther soit incertaine ou sera 
plus exactement définie quand nous connaîtrons mieux la 
constitution de l'éther. 

Ce que nous devons maintenant examiner, ce n'est pas la 
nature de l'Électricité, c'est celle de l'éther. Les explications 
surgissent toujours progressivement, aucune n'est définitive; 
chacune d'elles n'est que le passage d'une catégorie inférieureà 
une catégorie supérieure. Ainsi, il fut un temps où les comètes 
étaient tout ce qu'on voulait, on a montré que c'était une 
forme de météorites. Les météorites, de leur côté, ont été 
reconnues être des particules de matière ordinaire, du fer, etc. 
Reste alors la question : Qu'est-ce que le fer, ou toute autre 
matière? 

La chaleur a été prise d'abord pour une forme de la matière ; 
on sait maintenant que c'est une forme de l'énergie, mais 
qu'est-ce que l'énergie? L'Électricité a également passé pour 
une forme de l'énergie, mais on a montré que c'était une forme 
de l'éther. 

Il reste donc à voir ce que c'est que l'éther? Et c'est bien la 
question actuelle, la question du monde physique. Elle n'est 
pas insoluble; d'après l'Auteur, elle serait même bien près 
d'être résolue et elle est probablement plus simple que colle 
qui devra être abordée immédiatement après : Qu'est-ce qun 
la matière? 
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Elle est plus simple en partie parce que l'élher est un, tan- 
dis que la matière est ou paraît multiple; en partie, parce 
que le voisinage de la matière modifie tellement l'élher qu'au- 
cune théorie complète des propriétés de la matière ne peut 
être établie avant que nous n'ayons une connaissance préli- 
minaire des propriétés clde lu constitution de l'élher libre. 
Quand il en sera ainsi, on pourra comprendre l'offel résultant 
que nous appelons matière. 

Si l'on pouvait concevoir un lluide parfait, continu, incom- 
pressible, occupant loul. l'espace, et qui, par ses divers modes 
de mouvement remplit toutes les fonctions de l'élher; si ce 
milieu pouvait, en particulier transmettre la lumière et mani- 
fester les phénomènes électriques et magnétiques qui ne 
dépendent pas de la présence de la matière, cl si l'état de 
mouvement ainsi imaginé était possible et stable, la théorie 
de l'éther libre serait établie. 

Une conception de ce genre a été indiquée dernièrement 
dans une lettre au journal anglais Nature par G. -F. Fitzgerald 
(10 mai 1889), qui a montré qu'un fluide dont la seule struc- 
ture provient d'un mouvement tourbillonnaire ou vorticiel con- 
sistant en un entrelacement d'éléments de vortex, est capable 
de remplir toutes les fonctions de l'élher libre; il y a de 
bonnes raisons de croire que ce mode de mouvement est 
stable et possible ('). S'il ne se présente aucune objection, si 



(') L'élher du Prof. Fitzgerald pourrait consister, par exemple, en un 
assemblage do vortex entrelacés les uns dans les autres suivant les trois 
directions principales; les vortex adjacents tournant, en sons inverse, 
comme les cellules de nos diagrammes Jlg, 37 cl hG, dans lesquels les 
tourbillons positifs (dans le sens des aiguilles d'uno mon Ire) représentent 
l'Électricité positive et les tourbillons négatifs l'Electricité négative. Tant 
qu'on n'en vient pas aux relations avec la matière, il ne peut y avoir poul- 
ies éléments de l'élher ou les deux Électricités qu'une opposition pure 
et simple des propriétés. 
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cet essai peut supporter toutes les critiques, la théorie de 
l'éther libre est fondée. 

La théorie de l'éther entraîné et de la matière pourra suivre 
et il faudra alors expliquer, à côté des phénomènes optiques 
et électriques, la cohésion et la gravitation. Alors, on pourra 
attaquer la question des différences spécifiques entre les élé- 
ments et la nature de ce que nous appelons les combinaisons. 
Une fois cela fait, la Chimie entière sera ramenée à une loi 
simple. 

Espérons que, dans un demi-siècle d'ici, ces immenses pro- 
grès seront réalisés. 



Univorslly (lulliw, IJvni'|innl, l:t mai 1880. 
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1. On a souvent prétendu que nous ignorions complètement 
la nature intime de l'Électricité, et il y a sans doute quelque 
chose de vrai dans cette proposition pessimiste; cependant cela 
n'est pas tout à fait aussi juste aujourd'hui qu'il y a quinze 
ou vingt ans. Nous commençons à avoir certaines données sur 
cette question ; aussi, bien qu'on ne puisse faire que des essais 
de théorie, qui nécessiteront sans doute des modifications 
ultérieures, nous sommes indubitablement en bonne voie de 
progrès. 

Mon but, dans ces quelques pages, est d'essayer de faire 
comprendre quelles sont les vues actuelles des physiciens sur 
len questions qui se rattachent à l'Electricité. 

I,oh phénomènes électriques peuvent être classés en quatre 
KI'iiimIoh Hitlxli visions : 
i" l/l'llnclrlclté en équilibre ou filtu.trictU! staltque; Hiuis 
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ce chef nous étudions tous les phénomènes de tensions ou de 
polarisation produits dans <los corps isolants ou diélectriques 
par le voisinage de charges électriiiues ou de corps éleelrisés 
au repos, la manière de produire ces charges électriques et 
les lois de leurs actions réciproques. 

2 0 L'Électricité en mouvement, VIïlevtrtHfyuumft/ur ou le 
Galvanisme, comprend la discussion des effets produits par 
le passage de l'Électricité dans les conducteurs métalliques, 
les composés chimiques et les diélectriques, ainsi que l'étude 
des causes qui produisent ce mouvement continu et ses 
lois. 

3° L'Électricité en rotation ou le Magnétisme ; sous ce litre 
nous rangeons les phénomènes produits par l'Électricité sou- 
mise à un mouvement tourbillonnaire (vortex), les causes 
qui le produisent, les tensions des milieux qui en sont le siège, 
et les lois des actions réciproques de ces tourbillons. 

4° L'Électricité en vibration, on radiation, comprend l'étude 
de la propagation des perturbations périodiques ou ondula- 
toires à travers les diverses sortes de milieux, les lois qui 
régissent la vitesse de propagation des ondes engendrées, leur 
longueur d'onde, la réflexion, les interférences, la dispersion, 
la polarisation et une foule d'effets connus depuis long- 
temps sous le nom de phénomènes lumineux ou de lumière. 
Bien que celle partie de l 'Electricité soit la plus délicate et. 
peut-être la plus difficile, un grand nombre de ces phénomènes 
ont été observés bien avant tous les autres, parce que la na- 
ture nous a pourvus d'un organe particulier qui nous permet 
de les reconnaître pur une sensation spéciale. 

Afin de pouvoir passer en revue ces quatre dusses de phé- 
nomènes sans entrer dans des développements excessifs, nous 
devrons supposer que les faits élémentaires sont connus et 
nous chercherons immédiatement leur explication. 

2. Les physiciens qui ont h; plus fait pour développer nos 
connaissances sur la nature réelle de l'iïleclricilé, sont sans 
contredit Franklin, Cavendish, Faraday et Maxwell. Nous pour- 
rions sans doute ajouter sir AV. Thomson, s'il n'était pas tou- 
jours délicat d'estimer la valeur de penseurs encore vivants. 
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Aussi, comme Maxwell a reconnu explicitement la part qu'il 
•levait à son illustre contemporain, dont l'uîuvre ne pourra 
être appréciée que par les générations à venir, nous pou- 
vons considérer actuellement Maxwell comme le représen- 
tant de cette grande École anglaise de Physique mathématique 
dont les travaux seront une des gloires de ce siècle ( 1 ). 

Les idées relatives à l'éleclrisalion que nous allons exposer 
peuvent être considérées en quelque sorte comme le dévelop- 
pement des vues de cet homme remarquable qui a nom Ben- 
jamin Franklin. Les expériences si précises et si décisives de 
Cavendish constituaient déjà une base assurée pour la théorie 
moderne de l'Électricité; mais, comme il ne les avait point 
publiées, Faraday dut refaire son œuvre en profitant des con- 
naissances acquises pendant les trois quarts de siècle qui les 
séparent. 

Ces deux savants, et en particulier Faraday, ont pénétré si 
avant dans l'étude des phénomènes électriques qu'ils leuront 
livré leurs secrets, mais arrivés à ce résultat le plus souvent 
par voie d'intuition, ils n'ont pas toujours été capables de se 
faire entendre de leurs contemporains, ni surtout de faire 
comprendre la signilication profonde de leurs spéculations. 
C'est alors que Maxwell parut, avec sa pénétration et son 
grand pouvoir d'assimilation combinés à une connaissance 
approfondie des méthodes mathématiques ; il reprit les idées et 
les modes d'expression mis en avant par Faraday, rassembla 
les faits trouvés par lui et montra leurs rapports avec les théo- 
ries de Green, de Stokes et de Thomson. De cette union est 
née la science moderne de l'Électricité, dont les progrès ont 



(') Le lecteur trouvera peut-être que l'Auteur fait bon marché de cette 
Kcole française qui compte cependant des savants comme Coulomb, Poisson 
et Ampère, dont les travaux en Électricité sont de premier ordre. S'ils n'ont 
pas cherché à pénétrer la nature intime de l'Électricité , ce qui eût été 
au moins prématuré, les lois qu'ils ont formulées, indépendamment de 
toutes hypothèses, restent encore à la base de la théorie mathématique <U> 
l'Électricité. 

Col. oubli est d'autant moins justifié que, ainsi qu'on le verra plus loin, 
l'Aulour Il ru grand parti (le la théorie d'Ampère sur le Magnétisme, la hiuiIu 
que nous ayons encore aujourd'hui. 

(Note fin Traducteur.) 
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été si rapides, et qui promet pour l'avenir des généralisations 
encore plus étendues et plus hardies. 

3. Dans le siècle dernier, on avait édilié des théories maté- 
rielles de l'Electricité, ou théories dites <iesjluf<fes, contre! les- 
quelles s'est produit» mut réaction liés l'orle ; il y a même eu 
assez récemment un» tendance à dénier tout» nature maté- 
rielle a l'Électricité et à considérer celle-ci comme une forme 
de l'énergie, delà sans doute par une analogie assez naturelle, 
quoiquo non juslillc», avec le son, la chaleur et la lumière, 
dont on a l'ail voir que ce n'étaient que des formes de l'éner- 
gie. Mais, pour riïlecliieilé, Il n'en est pas de même. L'Iilec- 
tricité est peut-être une l'orme de la matière, ce n'est pas une 
l'orme de l'énergie. Il est parfaitement juste que rtilectrieilé 
sous tension ou en mouvement représente de l'énergie, mais 
on peut en dire autant de l'eau ou de l'air, et cependant on n» 
songe pas à leur dénier la qualité de matière. 

U faut bien remarquer dans quel sens nous employons le 
mot Électricité. L'e'lectrisation est le résultat d'un certain tra- 
vail dépensé, et constitue certainement une forme d'énergie; 
elle peut être créée et détruite en mettant un certain travail 
en jeu. Mais l'Électricité elle-même ne peut jamais être créée 
ni détruite, elle est simplement mise en mouvement ou sous 
tension, comme la matière. Nul n'a jamais pu obtenir une 
trace d'Électricité positive sans qu'il y eût quelque part dans 
le voisinage une quantité égale d'Électricité négative. 

La preuve la plus simple de ce fait consiste à faire les expé- 
riences d'électrisation dans une chambre conductrice, isolée 
et complètement close, d'une capacité quelconque. Toutes les 
expériences électriques connues étant exécutées à l'intérieur 
d'un espace de ce genre, des corps fortement électrisés y étant 
déplacés, des étincelles excitées, etc., etc., un galvanoscope 
sensible relié aux parois n'indiquera pas le plus léger effet 
permanent. En d'autres termes, la chambre ne peut jamais se 
charger. J'ai dit effet permanent, parce qu'il est possible que 
de faibles actions transitoires se produisent durant les réar- 
rangements rapides des charges intérieures. 

Bien que je ne sois pas fixé au sujet de la possibilité de ces 
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derniers effets, ils n'auraient en tout cas rien a voir avec la 
question actuelle ( 1 ). 

Aucune expérience d'électrisation ne pouvant donner lieu 
à la création de la moindre quantité d'Électricité, la seule 
manière possible de charger la chambre est d'y introduire; de 
l'extérieur quelque corps préalablement chargé. 

Ces faits permettent d'établir une première grande loi que 
l'on peut exprimer de diverses manières, par exemple en 
disant que la somme algébrique totale d'Électricité libre est 
toujours nulle, que nous ne pouvons produire d'électrisation 
positive sans une éleclrisation égale et opposée, ou bien que 
si un corps reçoit une certaine quantité d'Électricité, un autre 
corps en perd autant. 

Mais, quand nous avons cette notion qu'une chose est 
toujours produite en quantités égales et opposées, de sorte 
que lorsqu'un corps en gagne, un autre en perd, il est bien 
plus simple de considérer cette chose non comme créée dans 
un corps et détruite dans l'autre, mais comme simplement 
transmise ou transportée. L'Electricité se comporte donc 
sous ce rapport comme une substance matérielle. C'est ce 
que Franklin reconnut. 

4. Une seconde grande loi, c'est que l'Électricité circule 
toujours, dans toutes les circonstances, dans un circuit fermé» 
la même quantité traversant chaque section du circuit, en 
sorte qu'il n'est pas possible de la raréfier dans une partie de 
l'espace pour la condenser dans une autre. 

On peut aussi exprimer ce fait en disant qu'il n'y a pas de 
charge à l'intérieur d'un conducteur creux, toute la charge 
étant concentrée à la surface, ou que la charge induite est 
toujours égale et opposée à la charge inductrice. Cette seconde 



(') l,es récentes expériences de M. Hertz répondent à cotte question do 
l'Autour, ol munirent que pour des oscillations dont la périodo est do l'ordro 
du lilllliiiiii'inc do seconde, une paroi métallique idoine, ou mémo un troll - 
lnn<) d'unn épaisseur minime joue le rôle d'écran absolu pour les pnrluïliu- 
lioiiHduoH à l'induction éleciro-magnétiquo, comme la ca^o do l'anidny lo fnll 
|iour rimliiclloii statique. 

( l\'olr iln Tritthirlvuv, ) 
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grande loi peut également être illustrée par l'expérience de la 
cage de Franklin. 

Nous avons reconnu qu'une élcclrisation effectuée à l'inté- 
rieur d'une chambre ne produit aucun o (Tel sur un électroscope 
extérieur, relié aux parois; introduisons-y maintenant unit 
charge par une ouverture pratiquée pour un instant. Immé- 
diatement la chambre se charge et d'une quantité précisément 
égale à celle qui a été introduite dans l'intérieur. Il n'est nulle- 
ment nécessaire que celte charge soit communiquée; aux parois 
mêmes, il suffit qu'elle soit entièrement enfermée. Un déplace- 
ment de celle charge, ou sa décharge sous forme d'étincelles 
sur les parois n'apportent pas la plus légère modification à 
l'électromètre. 

Ces deux expériences sur la chambre close onlélé effectuées 
par Faraday. 

Une autre manière d'illustrer les mêmes fails, consiste à em- 
ployer une cage contenant un électroscope relié aux barreaux. 
La cage peut être chargée fortement, son potentiel porté d'un 
millier de volts à la même valeur négative, des étincelles 
peuvent en être tirées, l'éleclroscope reste immobile, du moins 
si les barreaux sont assez voisins pour qu'on puisse consi- 
dérer cette cage comme un espace clos. Pour que l'expé- 
rience réussisse à coup sûr, il faut relier l'éleclroscope aux 
barreaux, car sans cela il pourrait èlre affecté par des charges 
entraînées par convection par l'air en mouvement. 

A ce point de vue, un réseau n'esl pas parfait, el nous avons 
pu l'aire dévier fortement un électroscope placé derrière une 
line toile métallique par le lient é/ei/rit/iie provenant d'une 
pointe placée en regard, line chambre à parois pleines offre 
seule une protection absolue, et c'est ce qui engagea Faraday 
à faire son expérience classique, en s'cnfcnnanl lui-même dans 
une chambre de grandes dimensions. 

Mais peut-être la vérilication la plus rigoureuse de celle loi 
est-elle celle que Cavendish a imaginée cl qui est connue en 
France sous le non» <X expérience de Mol. lille consiste à 
charger fortement une sphère isolée pourvue de deux calottes 
hémisphériques, que l'on peut enlever ensuite en reliant la 
sphère à un électroscope; celui-ci n'indique.alors aucune élec- 
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trisation. Cette expérience a été répétée par Clerk Maxwell dans 
le laboratoire Cavendish à Cambridge, en employant un élee- 
tromètre à quadrants de Thomson et tous les dispositifs mo- 
dernes, avec un résultat absolument négatif ('). 

Ces diverses expériences sont fondamentales et nous «Ion lient 
une indication de la plus haute importance sur la nature de 
l'Electricité. Voyons quelles conséquences nous pouvons en 
tirer. 

5. Ayant reconnu qu'il est impossible de charger un corps, 
au sens propre, avec de l'Électricité, que bien que nous dé- 
placions celle-ci de place en place, elle remplit toujours et 
instantanément le corps dont nous la tirons, en sorte qu'au- 
cune portion de l'espace ne peut en contenir une plus grande 
proportion, il est naturel d'exprimer ce fait en disant que 
l'Électricité se comporte comme un fluide parfaitement incom- 
pressible remplissant tout l'espace. Nous ne voulons pas dire 
par là que l'Électricité soit réellement un liquide incompres- 
sible, mais seulement qu'elle se comporte de la même ma- 
nière et obéit aux mêmes lois. 

Il importe de bien faire la distinction, et nous devons tou- 
jours être prêts à reconnaître, s'il y a lieu, une différence entre 
les deux ordres de phénomènes ; une seule discordance bien 
établie suffirait à détruire toute hypothèse de ce genre. Cepen- 
dant, jusqu'à ce qu'une divergence ait été constatée, nous 
sommes justifiés à poursuivre cette analogie. 

Si l'on refuse comme illégitime le concours apporté par 
cette analogie ou toute autre, il ne nous reste plus qu'à imiter 
les mathématiciens habitués à vivre parmi de purs symboles, 
et qui peuvent se dispenser de se former une représentation 
quelconque des phénomènes, ou sinon, nous ne pouvons re- 



(') Voir Maxwell, Electricalliesearch.es 0/ Cavendish, pp. 104 ot 417. 
IIiki liiLi'iritssantc expérience effectuée sur des huiles de savon par 
M. Vornon lloys montre ce fait que l'épaisseur a laquelle une chai'K" 
pénétre iml. moindre que le diamètre de quelques molécules, car une huile 
de savon plarén à l'Intérieur d'une autre est entièrement Karanllo contre 
tous les effets éloeh'lqnos. 



K I 1 " PARTIE. — INTRODUCTION IST 14 1. 1! d'il O HT A T I 0 II lî. 

connaître les progrès réalisés dans la connaissance de la nature 
des phénomènes électriques. 

Hâtons-nous de dire que nous ne considérons nullement 
les théories modernes que nous allons exposer comme des 
théories définitives ; nous n'avons pas non plus la prétention 
de résumer toutes les spéculations qui ont hien pu se pré- 
senter à l'esprit des plus avancés de nos physiciens, 'l'ont ce 
que nous pourrons faire est d'esquisser l'état actuel des con- 
naissances acquises. D'ici à un quart de siècle, elles seront 
sans doute dépassées d'autant qu'elles surpassent les doc- 
trines classiques de l'enseignement élémentaire. 

6. Imaginons que nous vivions immergés dans un milieu 
illimité d'un fluide incompressible et inexpansible, comme les 
poissons vivent dans la mer; comment pourrons-nous avoir 
connaissance de son existence ? Ce n'est pas par son poids, 
puisque nous ne pouvons pas en isoler une partie pour le 
peser; nous pouvons, il est vrai, peser l'air, mais c'est unique- 
ment parce que nous pouvons le comprimer et le raréfier. 
Une pompe quelconque à vide ou de compression était néces- 
saire avant que nous puissions estimer le poids de l'air ou sa 
pression. Si c'eût été un fluide incompressible, sans espaces 
vides, des pompes n'eussent pu servir dans ce but, et nous 
serions complètement ignorants du poids et de la pression de 
l'atmosphère. Comment alors aurions-nous réussi à en avoir 
connaissance? De </uatre manières dill'érenles : 

i° En pompant ce liquide parlait d'un réservoir élastique 
dansun autre! (il en observanl les phénomènes de tension éprou- 
vés par les parois de nos réservoirs, ainsi que leur tendance à 
crever lorsqu'elles seraient distendues. (Mais non pas en le 
transvasant d'un vase dans un autre, car, si nous vivions au 
fond de la mer, l'idée ne viendrait jamais d'emplir ou de vider 
des récipients, celle idée serait absurde, tandis que nous 
pourrions emplir ou vider des réservoirs élastiques. ) 

2° En donnant lieu à des courants, et en observant l'effet 
produit par le mouvement dans ce fluide, lorsqu'il circule dans 
des tuyaux ou au travers de corps poreux, et par l'effet de son 
inertie et de sa force vive. 
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3" En excitant des remous et des tourbillons dans ce lluide, 
et en étudiant les actions réciproques de ces vorUres, leurs 
attractions et répulsions. 

4° En produisant un mouvement ondulatoire dans ce mi- 
lieu, c'est-à-dire en observant les phénomènes qui dans les 
fluides pondérables produisent sur nous la sensation du son. 

C'est par ces quatre ordres d'effets, et par aucun autre à 
ma connaissance, que nous avons pu percevoir les phéno- 
mènes électriques. Ils correspondent aux quatre subdivisions 
que nous avons établies en commençant. 

7. Cependant, il y a des différences, des différences notables 
entre les propriétés du milieu matériel que nous avons sup- 
posé et celles de l'Électricité. En premier lieu, il est douteux 
que l'Électricité en elle-même, indépendamment de la matière, 
ait de l'inertie (ou mieux de la masse). Il n'est pas dit qu'elle 
n'en ait pas : les expériences faites par Maxwell avec un ré- 
sultat négatif prouvent seulement que sa vitesse de translation 
est très faible, ou qu'un courant électrique consiste en deux 
flux égaux, opposés et de même force vive. 

Les lois du flux électrique dans les conducteurs indiquent 
que l'Électricité n'a pas d'inertie, et le fait serait concluant si 
M. le professeur Ppynting n'avait montré récemment qu'il 
peut s'expliquer tout autrement, en laissant la question de 
l'inertie absolument ouverte; d'un autre côté, les phénomènes 
magnétiques semblent exiger celte inertie ou quelque pro- 
priété connexe. En tout cas, il est bien certain que lorsque 
l'Électricité se trouve en présence des isolants ou des diélec- 
triques, la combinaison possède de Yinertie. 

Une autre différence plus sérieuse et plus certaine entre 
les propriétés de l'Électricité et celles d'un fluide incompres- 
sible se présente dans les phénomènes de la quatrième caté- 
gorie, ou des mouvements ondulatoires. Dans un fluide incom- 
pressible, la vitesse de propagation et la longueur d'onde 
«(M'aient toutes deux infinies, et aucun des phénomènes dus 
à la {»rof>a{*alion graduelle d'ondes au travers du milieu ne 
pourrait exister. Un pareil milieu ne permettrait piiH les vi- 
brations sonores dans h; sens ordinaire. D'un autre rôlé, Il est 
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ii peu près établi que les vibrations causées par les radiations 
lumineuses ont lieu à angle droit par rapport à la direction de 
propagation — ce sont des perturbations transversales et de 
telles perturbations ne peuvent être transmises par un lluide 
parfait. Rappelons-nous toutefois que le milieu qui transmet 
les ondulations lumineuses estl'éther, et non pas simplement 
l'Electricité. Nous n'avons nullement affirmé que V iïlcclricitë 
et l'éther soient identiques. S'ils l'étaient, nous devrions ad- 
mettre que l'élher bien que fluide, en ce sens qu'il permet à 
une masse de s'y mouvoir librement, présente cependant une 
certaine rigidité pour des perturbations oscillatoires extrême- 
ment rapides et de peu d'amplitude. 

S'ils ne sont pas identiques, nous pouvons dire, d'une ma- 
nière un peu vague et grossière, que l'éther contient l'Iilec- 
tricité , comme une masse gélatineuse contient de l'eau , cl 
que la rigidité que le milieu présente pour les oscillations 
transversales ne provient pas du fluide même, mais de la ma- 
nière dont il est emprisonné dans le réseau formé par la 
masse. Quoi qu'il en soit, il y a là une difficulté que nous 
pourrons peut-être surmonter d'une manière plus satisfaisante 
d'ici quelque vingt ans. 

Provisoirement, nous nous servirons de cette hypothèse 
de l'éther consistant en Électricité dans un état d'emprisonne- 
ment semblable à celui de l'eau dans une masse gélatineuse; 
nous y sommes du reste amenés par l'étude des phénomènes 
de la Classe I (Électrostatique), autrement les propriétés des 
isolants seraient difliciles à concevoir. S'il est élahli que IV.v- 
pace (le vide) est conducteur, ce qui nie parait fort impro- 
bable, nous devrions alors admettre inversement que notre 
milieu est rigide seulement pour les vibrations inllnilésimalcs, 
et fluide pour des forées constantes. 
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CHAPITRE II. 

LE DIÉLECTRIQUE. 



9. Revenons maintenant à l'ÉIéctrostalique. Nous nous 
imaginons toujours vivant dans notre fluide incompressible 
et qui remplit tout l'espace, comme les poissons vivent dans 
la mer; mais si c'était réellement notre état, nous n'aurions 
pas plus de notion de l'existence de ce fluide que les poissons 
n'en ont du milieu qu'ils habitent. Si tous les corps étaient des 
conducteurs parfaits, ce serait notre cas; dans un milieu par- 
faitement mobile, il n'y a pas d'isolation, aucun obstacle au 
mouvement : c'est le fait des isolants qui permet les phéno- 
mènes de l'Électrostatique. 

Nous pourrions, il est vrai, empêcher le mouvement en em- 
ployant des réservoirs clos, et isoler une quantité définie du 
liquide dans lequel nous serions complètement immergés. Mais 
comment pourrions-nous pomper du liquide d'un réservoir à 
l'autre, de manière à charger l'un positivement et l'autre négati- 
vement? C'est seulement par l'emploi de parois élastiques : en 
nous servant d'outrés élastiques ou de diaphragmes disposés 
au travers de canaux continus. En sorte que nous pouvons 
nous représenter par analogie un milieu continu isolant (tel 
que l'espace) comme une masse gélatineuse, au travers de 
laquelle le liquide ne peut se mouvoir qu'en raison do As- 
sures, de pores ou de cavités. 

Modifions cette représentation d'un milieu indéllul d'un 
liquide parfait, en celle d'une masse indélinic d'une hiiIihIiiiicc 
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gélatineuse ou élastique dans laquelle le liquide est empri- 
sonné, et au travers de laquelle il ne peut pénétrer sans vio- 
lence et disruption, nous aurons une représentation d'un 
milieu isolant. Notre lluide n'est pas libre et mobile comme 
l'eau, il est rigide comme une gelée. 

Néanmoins, les corps peuvent se mouvoir librement au tra- 
vers. Tous les corps le peuvent, car c'est seulement le liquide 
lui-même qui est emprisonné. Il n'est pas facile d'exprimer 
comment nous devons nous représenter d'une manière natu- 
relle le déplacement de la matière ordinaire au travers du mi 
lieu isolant, (l'est unit difficulté, non pas insurmontable, mais 
réelle, et due à l'imperfection de notre analogie. 

Les isolants étant semblables ù des dlapbragmes élastiques 
ou à des masses impénétrables, bien qu'elles puissent céder 
un peu, les conducteurs sont semblables à des cavités, ou à 
des masses poreuses ou spongieuses parfaitement, perméables 
à notre liquide, bien qu'avec plus ou moins de frottement. 

Ainsi, tandis que des corps aisément pénétrables par la ma- 
tière sont impénétrables à l'Électricité, d'autres corps, comme 
les métaux, qui résistent absolument au passage de la ma- 
tière, sont au contraire parfaitement perméables à l'Electricité. 
C'est celte inversion de nos idées ordinaires sur la pénétra- 
bilité qui constitue une petite difficulté lorsqu'on commence 
l'étude de ces questions. 

Néanmoins, supposons qu'elle soit surmontée, et considé- 
rons des spbères ou des cylindres isolés reliés par des fils de 
métal, comme autant de cavités et de tubes dans un milieu 
qui est, à part 'cela, continu, élastique, impénétrable, qui les 
environne et s'étend dans tout l'espace. Le tout cependant, 
les cavités aussi bien que le reste, est complètement rempli du 
fluide universel. Ce fluidequiest emprisonné dans les isolants 
est libre de se mouvoir dans les conducteurs. J)e là il suit que 
la pression ou le potentiel du fluide est le même dans toutes 
les parties d'un conducteur dans lequel il ne se meut pas, 
puisque autrement, s'il y avait des différences de pression, 
un flux s'établirait, jusqu'à ce que celle-ci soit égalisée. Dans 
un isolant ce n'est plus le cas, elles peuvent avoir lieu et sont 
naturellement accompagnées d'un état de tension du milieu. 



C1IAP. II. — LE 1)1 KLUC'l'Il 10» H. l3 

10. Comme on le sait, on a établi autrefois deux théories de 
l'Électricité, basées sur l'hypothèse des fluides : la théorie du 
lluide unique de Franklin, et celle des deux limitas de Dufay. 
L'une et l'autre ont leurs avantages. Sur quelques points, sur 
bien des points, elles sont certainement inexactes et peuvent 
conduire à des conséquences erronées, mais c'est le fait 
qu'elles reposent sur la notion de l'action à distance qui les 
condamne, et non point l'hypothèse des fluides. Dans ces 
théories, on s'attache surtout aux conducteurs, tandis que 
Faraday nous a appris à porter notre attention sur le milieu 
isolant qui entoure ces conducteurs : le diélectrique, comme 
il l'a appelé. C'est ce milieu qui est le siège de la plupart des 
phénomènes, les conducteurs ne font que d'en rompre la 
continuité. 

Pour Faraday, l'espace environnant les conducteurs est 
rempli de ce qu'il appelle les lignes de force, et c'est la partie 
la plus importante de son œuvre en Électrostatique que 
d'avoir appelé l'attention, détournée par une apparence, sur 
la partie essentielle des phénomènes. Avant d'aller plus loin, 
nous allons considérer son point de vue, qui est certainement 
correct et indépendant de toute hypothèse. 

Reprenons la vieille expérience classique qui consiste à frot- 
ter l'un contre l'autre deux corps, qui, séparés, présentent alors 
les phénomènes d'attraction et de répulsion, avec une balle de 
sureau par exemple; comment devons-nous maintenant consi- 
dérer le fait? Supposons par exemple le cas de deux disques, 
l'un en métal, l'autre en soie; lorsqu'ils sont en contact, il 
s'opère un transfert d'Électricité du métal à la soie; le frotte- 
ment aide à cet effet, la soie n'étant pas conductrice. Séparons- 
les ensuite. Lorsqu'on opère cette séparation, le milieu inter- 
médiaire est alors soumis à un état de tension; on peut 
représenter cet état par une série de lignes, nommées lignes 
de force, qui passent d'un disque à l'autre, et qui coïncident 
avec la direction de la tension en chaque point. 

Comme Faraday le fit remarquer, l'état du milieu est le 
même que si les lignes étaient remplacées par des/M t'Ias 
tiques qui se repousseraient les uns les autres tout en londiml 
à se raccourcir, lin d'autres termes, il se produit une tension le 
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long de ces lignes et une pression dans la direction normale. 
Lorsque les disques sont très voisins et les lignes courtes, 
elles sont à peu près droites, comme l'indique la/ig. i. Mais, 
lorsque la distance augmente, elles s'incurvent, en s'écortanl 



Fig. 1. 




Diagramme représentatif de l'état du milieu dans le voisinage do doux dlaquos 

chargés en sens inverse et très rapprochés. 

de l'axe de symétrie, et une partie vient même aboutir sur le 
dos des disques {fig. 2). Lorsque enfin ils sont infiniment 



Fig. 2. 




Mémo cas quo fta- <i nproi ooartomont djit dloquoi*. 



éloignés, il aboutit autant de lignes d'un côté que de l'autre, 
et nous avons un corps chargé Isolé dans l'espace. 

L'état de tension existant dans le milieu, entre les disques, 
a pour résultat une force réciproque qui tond à rapprocher les 
deux corps, comme s'ils étaient unis par des fils élastiques 
tendus, de longueur initiale nulle. 

Les extrémités de ces lignes constituent ce que l'on nomme 
les charges électriques et ces lignes tendent continuellement 
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il se raccourcir, de manière que leurs extrémités coïncident 
et que l'état de tension disparaisse. 

Si l'un des disques touche un autre corps conducteur, 
quelques-unes de ces lignes le quittent et passent instantané- 
ment sur l'autre ; en d'autres termes, les charges peuvent être 
transférées et le nouveau corps est attiré par le second disque 
de la même manière que le premier. 

Si ce nouveau corps entoure complètement le disque, il 
recueille toutes les lignes qui y aboutissaient et ce dernier 
peut en être retiré à l'état neutre. 

11. Considérons maintenant nos deux disques chargés en 



l'ig. 3. 




Diagramme représentant l'état du milieu entre deux disques chargés 
lorsqu'on y introduit une sphère à l'état neutre. Les deux hémisphères sont alors 
chargés par induction. 

face l'un de l'autre, et introduisons entre eux une balle de 
sureau suspendue à un fil isolant. Comme c'est un conducteur, 
il n'y a pas intérieurement de tension, en sorte qu'elle agit 
comme un espèce de pont et plusieurs lignes passent au 
travers, ou mieux se terminent d'un côté et commencent ù 
l'autre, en sorte qu'elle possède des charges opposées sur sos 
deux faces. En un mot, il y a induction (Jig.Z). Si maintenant 
nous suivons cette balle jusqu'à ce qu'elle touche l'un dos 
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disques (Jig. 4)> les lignes comprises diuis rinlcrvnlle ont dis- 
paru, cl il ne reste plus que celles qui aboutissent «le l'autre 
côté. En d'autres termes, elle u pris nu disque qu'elle louche 
un certain nombre de ses lignes, (lelles-ci tendent à l'iiHner 
vers l'autre disque et à se raccourcir et à disparaître quiind 
elle viendra en contact, et ainsi de suite; lu huile réunit c.onli- 



Fig. 4. 




Décharge par contacts alternatifs; la lialle oscilliuilo 
vient de quitter le disque de droite. 

nuellcmcnl de nouvelles lignes des deux disques et les luit se 
dissiper, jusqu'à ce que les deux disques soient déchargés. 

Cette manière de considérer les choses ne suppose aucune 
hypothèse, c'est l'expression du fait même. Les lignes de 
jorce ne sont ni plus ni moins réelles que des rayons de 
lumière, tous deux constituent une expression commode. 

12. Mais, tant que nous nous en tenons à ce mode d'expres- 
sion, nous ne pouvons nous former une représentation men- 
tale des phénomènes qui se passent réellement. En Optique, 
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il csl d'usage d'abandonner la considération des rayons lumi- 
neux à partir d'un certain point, et de considérer des ondes, 
<|tii, nous le savons, se rapprochent davantage de l'essence du 
phénomène, bien que nous ne sachions pas encore grand 
chose sur leur véritable nature. 

J)e même en Électricité, il convient d'abandonner celle no- 
tion des lignes de force et les théories basées sur le potentiel 
et d'essayer de concevoir le siège réel de ces tensions et du 
mouvement. C'est alors que nous sommes amenés à des con- 
sidérations semblables à celles qu'on retrouve dans l'élude 
d'un fluide incompressible. 

Dans un certain sens, nous avons de nouveau émis une 
théorie de l'Électricité basée sur la considération d'un fluide, 
et une partie des notions relatives aux anciennes théories 
subsistent également dans celle-ci. 

Ainsi l'idée de Franklin qu'une charge positive correspon- 
drait à un excès et une charge négative à un déficit d'une cer- 
taine quantité normale d'un fluide, caractérisant l'état neutre 
des corps, cetle idée reste encore juste. 

Il est toujours exact que ce fluide n'est jamais créé, mais 
passe d'un corps à l'autre en quantités exactement correspon- 
danl.es. Une certaine partie, moindre cependant, de la théorie 
des deux fluides reste juste d'après moi; mais nous ne nous 
occuperons pas de celle-ci pour le moment, et nous nous 
attacherons seulement à la théorie du fluide unique. 

Nous comparons une machine électrique à une pompe, qui, 
étant reliée à deux corps, soutire à l'un de l'Électricité qu'elle 
fournil à l'autre, en donnant ainsi aux deux corps des charges 
positives et négatives égales. L'un de ces corps peut être la 
terre; dans ce cas, la charge qui en est tirée ne modifie en 
rien son étal. 

Mais, comme on l'a déjà fait remarquer, si l'Électricité 
t«Nl neinhlahlc à un fluide incompressible et inexpansible, 
l'oiniiii'iil est-il possible de la retirer d'un corps pourlatrans- 
iihMIio à l'util ■•«• ? Avec des corps rigides, cela n'est pas possible, 
iiiiiIn lili'ii avec des corps élastiques. Le fait de charger une 
Nplinro l'ovleiil par Huile à pomper de l'eau dans une nuire 
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élastique, ou mieux à l'intérieur d'une cavité disposée au 
milieu d'un corps élastique, dont les parois (puisses exigent 
une forte pression pour Aire distendues, et s'étendent de 
tous côtés. 

Supposons deux de ces awtMs, (il considérons le fluide qui 
est transféré de l'une à l'autre, on voit qui; la charge (soit l'excès 
ou le déficit de fluide) se trouve à l'extérieur. On voit aussi 
que lorsque les deux sont vhui ^t'vs d'une manière semblable, 
le milieu est soumis à un étal de tension qui a pour résultat 
d'écarter les doux cavités, tandis que si l'un» est distendue et 
l'autre contractée, elles tendent à se rapprocher. 

Mous pouvons de plus supposer que l'on pompe du fluide 
d'une seule de (tes cavités on que l'on en soutire, et considé- 
rer l'effet produit sur l'autre; c'est le cas de V Induction, et 
l'on voit que le côté voisin de la seconde cavité se charge en 
sens inverse (c'esl-a-dirc que les parois font saillie dans le 
vide), tandis que l'autre côté se charge de la même manière 
(c'est-à-dire que la cavité gagne sur les parois). La pression du 
lluide dans cette cavité varie d'une manière correspondante 
au changement de pression de la cavité chargée ou inductrice. 

En d'autres termes, le potentiel de conducteurs voisins de 
corps électrisés positivement augmente. 

Les variations de volume nécessaires pour produire la dis- 
tension de ces cavités rendent l'analogie incomplète. Pour 
éviter celte objection, on pourrait èlre amené à admettre une 
conception dualistique de l'Électricité, une sorte de théorie 
des deux fluides, théorie que plusieurs phénomènes tendent à 
nous faire admettre, et sur laquelle nous reviendrons. 

14. Circuit de retour. — On a quelquefois une certaine 
difficulté à concevoir le flux de l'Electricité dans un circuit 
fermé, comme par exemple dans le cas des câbles transatlan- 
tiques, si l'on suppose que les extrémités soient à la terre qui 
sert de retour. Comment l'Électricité revient-elle à son point 
de départ? 

Il suffit de se représenter un tube reliant l'Europe à l'Amé- 
rique, complètement rempli d'eau, et dont les deux extrémités 
plongeraient dans la mer. Si maintenant l'on pompait un peu 
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iIViiii dans ce tube à l'une des extrémités, une quantité égale 
ou sortirait à l'autre bout, et le niveau de l'Océan, un moment 
déiniil, se rétablirait. Ce n'est pas précisément la même eau 
i|iii reviendrait à l'autre bout, mais une quantité égale. (Test 
huit ce que nous pouvons dire de l'Électricité, dont on ne peut 
jamais distinguer une certaine quantité d'une autre quantité 
égale. 

Pour imiter, dans ce cas, l'induction électrostatique dans les 
câbles, notre tube devrait avoir des parois un peu élastiques; 
du reste, pour obtenir la même vitesse dans les signaux, il 
faudrait que l'eau fût incompressible, et non élastique comme 
elle l'est réellement, sinon chaque perturbation exigerait en- 
viron trois quarts d'heure pour se transmettre d'un bout à 
l'autre. 
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CHAPITRE III. 

CHARGE ET INDUCTION. 



15. Condensateurs. — En reprenant le problème de la charge 
des corps, comment devons-nous expliquer le fait qu'en appro- 
chant d'un conducteur une plaque reliée à la terre, on 
augmente sa capacité, en sorte qu'une même pression aug- 
mente la quantité de fluide accumulé? 

En d'autres termes, comment devons-nous nous représenter 
une bouteille de Leyde, un condensateur? 

Tout simplement, en considérant que le fait d'approcher un 
conducteur mis à la terre revient à diminuer l'épaisseur du 
diélectrique, de tous côtés autour du corps en question. Le 
milieu élastique sous une paroi mince exige une force moindre 
pour être distendu d'une quantité donnée qu'en masse 
épaisse; en d'autres termes, il a une capacité plus grande. 
Rappelons-nous que la capacité de cavités élastiques ne peut 
pas se mesurer comme celle de vases, par la quantité maximum 
nécessaire pour les remplir; elles ne sont jamais pleines tant 
qu'elles ne crèvent pas. La quantité nécessaire pour cela me- 
sure plutôt leur force que leur capacité. La seule bonne défi- 
nition de la capacité dans ce cas, c'est le rapport entre 
l'augmentation de la quantité contenu»; à l'augmentation de 
pression nécessaire pour l'y forcer, et c'est précisément la 
définition de la capacité électrique. 

Unebouteille de Leyde est l'analogue d'une cavité dont les pa- 
rois seraient très minces, ou si l'on veut d'une outre élastique. 
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Mais si on l'amincit par trop, ou si on la tond par trop, cette 
membrane finira par crever, exactement comme une bou- 
teille de Leyde que l'on surcharge. Quelquefois, c'est le dié- 
lectrique solide qui se rompt tout à fait; ordinairement, c'est 
l'air qui cède, mais ici, comme avec tous les isolants fluides, le 
milieu reprend immédiatement ses propriétés. 

La bouteille de Leyde présente plusieurs particularités im- 
portantes et intéressantes. Par exemple, si elle est isolée, on 
ne peut la charger: le potentiel des deux armatures augmente 
également; aussi, lorsqu'on charge une bouteille, pour chaque 
étincelle positive fournie à l'intérieur, une étincelle positive 
équivalente doit être tirée de l'extérieur. C'est ce qui se pré- 
sente lorsqu'on la charge ou la décharge par contacts alternés 
ou par la balle oscillante; c'est également le cas lorsqu'il y a 
charge avec étincelle. 

Mais, comme on le sait, toutes les fois qu'on charge un corps, 
c'est comme si l'on chargeait une bouteille de Leyde. L'arma- 
ture extérieure se trouve toujours quelque part sur les murs 
de la salle, à la surface de la terre ou n'importe où; on a tou- 
jours une couche de diélectrique entre les deux charges, la 
charge inductrice et la charge induite, comme on les appelle. 
On ne peut charger un corps isolément. 

16. Afin d'illustrer le phénomène de la charge, on peut 
se servir de la représentation suivante, qui permet de se rendre 
compte de la nature du phénomène d'une manière plus 
simple, quoique moins complète, que l'analogie hydrostatique, 
lin premier lieu, considérons une corde sans fin, inextensible, 
mobile sur des poulies; ceci nous représente l'Électricité 
s'écoulant dans un circuit fermé. Des forces électromotrices 
sont alors des causes capables de mouvoir cette corde, et l'on 
peut les représenter par une manivelle, ou par un poids agis- 
hiiiiI sur le tambour W. Un élément de pile correspondra à un 
l'nUili" poids; une machine électrique, à une manivelle puis- 
Niinli' nuiis tournant lentement. Caler la corde avec la vis .V 
ri'Yli'iilii rendre la résistance infinie. 

Miiiih li> chh de h\Jig. 5, la seule résistance au mouvement 
eNl, W/nitti'ttifiit, et la corde n'a aucune tendance à revenir 
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en arrière. Des perles fixes enfilées sur In corde nous repré- 
sentent des atomes de matière et l'on peut les supposer plus 
ou moins grosses, pour représenter les différences des résis- 



Fig. 5. 




Modèle mécanique d'un circuit métallique. 



tances spécifiques. Si l'on meut la corde, on obtient purement 
et simplement un développement de chaleur. 

Voyons maintenant la fig-6; ici la corde est dans les mêmes 
conditions qu'avant, mais nos perles y sont attachées d'une 
manière fixe, en sorte que si la première se meut, elles doivent 
l 'accompagner. Elles représentent par suite des particules d'une 
matière isolante; néanmoins, les liens qui les fixent ne sont 
pas absolument rigides; ils n'empêchent pas la corde de se 
mouvoir un peu; ils permettent ce que l'on appelle le dépla- 
cement électrique, qu'il ne faut pas confondre avec la conduc- 
tion. On peut déplacer un peu ces corps, mais ils reviennent 
en arrière, lorsque la f. e. m. n'agit plus. Les perles sont 
supposées ici fixées à des fils élastiques; lorsqu'on substitue 
à la corde un tube sans fin plein d'eau, on les remplacerait par 
des diaphragmes élastiques. 
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Appliquons une f. e. m. donnée à notre corde, on produira 
un déplacement donné. Nous aurons plus de corde à l'un des 
bouts que dans l'état normal — il est chargé positivement — 
et moins à l'autre, chargé négativement. 

Si la f. e. m. excède une certaine limite, la tension est 



Fig. 6. 




Modèle mécanique d'un circuit constitué en partie par un diélectrique : 
par exemple d'un condensateur chargé. 
A est l'armature positive ; B, l'armature négative. 

trop forte et les brins élastiques se rompent, nous avons une 
décharge avec étincelle. Mais, alors même que la tension est 
modérée, quelques-uns de ces liens peuvent être imparfaite- 
ment élastiques, et permettre un déplacement permanent 
graduel. Lorsque la décharge a lieu, elle ne s'effectuera pas 
d'emblée d'une manière complète; une grande partie du 
déplacement disparaît de suite, mais le reste reparaît lente- 
ment (Mi produisant les décharges résiduelles. 

SI le diélectrique est d'une structure stratifiée, c'est-à-dire 
hl cciiuines des perles permettent à la corde de glisser au 
Iriivei'M, ou cèdent davantage que les autres, cet effet de charges 
l'rtuMuolIeH devient très prononcé. 

17, TiniN ces phénomènes sont aisés à comprendre et la 



■>.t\ I"' PARTIE. — INTRODUCTION KT lï I- lï CT R OST AT I Q U E. 

fig. 7 en montre les diverses phases. Dans le diagramme I nous 
avons supposé 8 couches ayant chacune suhi un déplacement 
égal à 3 unités. 
La réaction élastique étant proportionnelle au déplacement 
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Décharge d'un condensateur à diélectrique slratlllo 
présentant dns couches imparfaitement isolantes; modo possible d'explication 
de l'absorption électrique et des charges résiduelles. 

I. Charnu produite par une f. e. m. de 24 unités. 

II. État du milieu après un certain temps; la différence de poluntlH don armatures est 
réduite h 17 par les pertes intérieures. Le circuit extérieur étant toujours supposé parfai- 
tement isolant, la charge des armatures AB reste constante. 

HI. Après la première décharge. 

IV. État du milieu après un certain temps; charge résiduelle correspondant à une diffé- 
rence de potentiel U dans le sens de la f. e. m. primitive. 



total, la force élastique sera égale a Ce serait donc le 
modèle d'une bouteille de Leyde soumise à une f. e. m. de 
i/\ unités. Si chaque couche est parfaitement isolante, c'est- 
à-dire si chaque perle est fixée rigidement au cordon, il ne se 
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passe plus rien tant que la force agit. Cet étal de choses peut 
être maintenu de deux manières différentes, soit en faisant agir 
le poids W, c'est-à-dire en laissant la pile reliée au condensa- 
teur, ou bien en calant la corde, en rendant ainsi la résistance 
du circuit extérieur infinie, c'est-à-dire en isolant les bornes 
du condensateur. 

Mais supposons maintenant que certaines des couches ne 
soient plus parfaitement isolantes, c'est-à-dire supposons que 
quelques-unes des perles puissent glisser lentement pour 
reprendre leur position normale sur le cordon. Dans ce cas, 
nous obtiendrons des effets différents, suivant que la pile reste 
dans le circuit ou non. 

Supposons d'abord le premier cas réalisé, c'est-à-dire que 
nous laissons agir le poids. Si chaque perle glisse également, 
l'état de choses reste toujours le même, mais nous avons une 
perte continue à travers le condensateur, perte représentée 
par un mouvement lent et continu du cordon. 

Au contraire, si toutes les perles ne glissent plus également, 
par exemple si quelques-unes sont fixées au cordon, le glisse- 
ment des unes augmentela tension supportée par les autres, et 
la corde se déplace en avant, mais de plus en plus lentement, 
jusqu'à ce que les couches isolantes finissent par supporter la 
tension entière et la corde arrive asymptotiquement au repos. 

C'est un effet que l'on observe dans les câbles sous-marins 
et les condensateurs; il se présente plus ou moins avec tous 
ceux-ci, si ce n'est les condensateurs à air, et constitue le phé- 
nomène appelé absorption de l'Électricité; il est accompagné 
d'une charge intérieure, car, ainsi qu'on peut le voir, la lon- 
gueur normale de corde entre les perles n'est plus maintenue, 
linéiques couches ont acquis un excédent de longueur, une 
charge positive, les autres ont perdu une longueur correspon- 
dante, charge négative. 

La tension est distribuée d'une manière très inégale, mais 
lu wnmine reste constante. 

Huppilinons maintenant la force électromotrice : nous obte- 
iiniiM d'iilmnl une décharge rapide, puis un courant do dé- 
rliargo, on un mouvement, lent de lu corde à mesure qu'elle 
est niilnilnén par les couches qui sont encore déplacées, au 
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travers de couches mauvaises conductrices qui sont mainte- 
nant déplacées en sens inverse; le temps que dure ce courant 
de décharge correspond au temps de charge. 

Il est important de se rendre compte que ces ofl'els sont par- 
faitement compatibles avec l'incompressibilité do l'Électricité, 
c'est-à-dire, dans notre modèle, l'inexlensibilité de la corde. 

La notion ordinaire de charges, positive et négative, pénétrant 
à l'intérieur du verre de la bouteille de Leyde pour venir à la 
rencontre l'une de l'autre et ressortant ensuite, est entièrement 
fausse, et le phénomène réel qui simule cette apparence est 
parfaitement clair. 

Voyons maintenant ce qui arrive lorsqu'on isole le conden- 
sateur. 

Ayant mis sous tension le diélectrique, isolons les bornes du 
condensateur, c'est-à-dire fixons la corde et regardons ce qui 
se passe. Si quelques-unes des perles glissent tandis que les 
autres sont fixes, on arrivera bientôt à l'état de choses repré- 
senté en II. 

Les perles n os 3, 5 et 6 ont glissé partiellement en arrière et 
la tension totale a été réduite à 17. 

La bouteille paraîtra s'être partiellement déchargée elle- 
même par perles intérieures, ët cependant la corde n'a pas 
subi le moindre déplacement. Des charges intérieures se sont 
produites, elles sont positives entre 3 et 4 et entre 5 et 6, 6 et 7 ; 
négatives entre 2 et 3, 4 et 5. Les charges sur les armatures A 
et B sont restées constantes : la capacité de la bouteille paraît 
avoir augmenté, puisque la même charge est maintenue par 
une force électromotrice moindre. Tous ces effets paraissent 
également contraires à l'hypothèse de l'incompressibilité, mais 
notre modèle montre clairement qu'il n'en est rien. 

Relâchons maintenant la corde pour un instant, c'est-à-dire 
déchargeons le condensateur et isolons-le de nouveau. A l'in- 
stant de la décharge, un flux d'Électricité (un déplacement de 
la corde) a lieu et la tension aux bornes tombe à zéro. 

L'état de la bouteille déchargée, dans les premiers instants 
après la décharge, est représenté par le diagramme III. Les 
charges à la surface n'ont pas complètement disparu, les 
charges intérieures sont restées telles quelles, et toutes les 
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couches sont encore déplacées. Les couches isolâmes gardent 
une partie de leur déplacement original, les couches impar- 
faites ont subi un déplacement en sens inverse, de manière à 
ramener la tension totale à zéro. Celle qui avait le plus glissé, 
le n" 5, a maintenant le plus grand déplacement en sens in- 
verse. Mais cet état ne peut subsister. Les couches commen- 
cent à revenir lentement en arrière, et en peu de temps elles 
prendront la position IV, où les tensions des couches iso- 
lantes qui ne sont plus équilibrées actuellement exercent sur 
la corde une force égale |à 3 dans la direction originale. C'est 
le phénomène de la charge résiduelle et en libérant la corde 
on peut produire la première décharge résiduelle. Mais, à ce 
moment encore, la bouteille n'est pas complètement déchar- 
gée. Un moment après, une nouvelle charge apparaît, et ainsi 
de suite, sans limites, jusqu'à ce que la somme de toutes 
les décharges résiduelles, augmentée de la première décharge, 
soit exactement égale à la charge primitivement communiquée, 
si aucune perte n'a eu lieu; si toutes les couches cèdent, 
il y aura naturellement une certaine perte. 

18. La seule idée fausse dont il convient de se prémunir, 
en étudiant ce modèle mécanique, c'est qu'il y ait nécessaire- 
ment un déplacement mécanique des atomes de matière 
accompagnant le déplacement électrique. 

Manifestement, un modèle renfermant des points fixes pour 



Fig. 7 bis. 




y rattacher nos perles ne peut correspondre de près à des effets 
électriques. Pour avoir une analogie plus satisfaisante, nous de- 
vrions prendre un certain nombre de rangées de perles, fixée» 
plus ou moins sur les cordons et reliées entre elles, en travers, 
par dus cordons élastiques, comme cela est indiqué Jig. 7 bis. 
Si ces cordons sont déplacés simultanément et allornullvomonl 
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dans des directions opposées, el si nous supposons qu'ils re- 
présentent respectivement les deux Electricités, tandis que les 
perles représentent les éléments électro-positifs cl électro- 
négatifs de la substance matérielle, nous avons alors quelque 
chose qui se rapproche peut-être davantage de la réalité. Ici, 
il n'y a plus de déplacements «les molécules comme telles, 
mais un déplacement d«!S atomes constituants ; il y a un effort 
de cisaillement appliqué à diuque moléirule, qui, s'il <!sl assez 
fort, peut donner lieu à lu décomposition électrolyli«|ue. .le 
regarde la dtWhavgc dtsrnpUvti comme ayant absolument ce 
caractère «dectroly tique. 

li). Ilcvenons au cas «h* la décharge puni «il simple, et 
voyons conmmnl «die s'effectue. Se l'era-l-«ill(i par un simple 
retour des p<irles à leur position primitive ? Oui, si la résistance 
du circuit est grande, mais non dans le cas inverse. Si la corde 
est à peu près libre, les perles vont repasser par leur position 
primitive avec une certaine vitesse, la dépasser, puis revenir 
et ainsi de suite; ce n'est qu'après une série d'oscillations 
qu'elles finiront par s'y arrêter. Ceci correspond à ce fait que 
la décharge d'un condensateur est généralement oscillatoire. 
L'étincelle qui paraît continue et instantanée se résout, lors- 
qu'on l'analyse par un miroir tournant très vite, en une série 
d'étincelles alternatives se succédant rapidement dans l'inter- 
valle de quelques cent-millièmes de seconde (sir W. Thomson, 
Feddersen). Les oscillations continuent jusqu'à ce que l'éner- 
gie emmagasinée dans le milieu distendu se soit complètement 
dissipée en chaleur par les frottements. 

L'existence de ces oscillations prouve distinctement «jue 
l'Electricité en conjonction avec la matière possède de Vinerlie. 
La rapidité de . ces oscillations est prodigieuse : il peut y en 
avoir plusieurs centaines de millions par seconde, mais les 
oscillations peuvent être réduites à une dizaine de mille par 
seconde, suivant la capacité et l'inertie du circuit. 

La rapidité d'oscillation el la vitesse avec laquelle elles 
s'amortissent, ainsi que les facteurs qui font que la décharge 
est oscillatoire ou constitue simplement un courant décroissant 
correspondent aux facteurs analogues qui règlent le mouve- 
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ment d'un ressort bandé qui revient à sa position première. Si 
le ressort se trouve dans un milieu visqueux, ou s'il n'a que 
peu de masse, il n'oscillera pas, mais retournera lentement et 
apériodiquement à sa position primitive. Au contraire, dans les 
circonstances ordinaires, il vibrera jusqu'à ce que l'énergie 
soit absorbée par les divers frottements. 

20. La fig. 8 représente un modèle de ce genre. Si l'on 
veut qu'il puisse donner aussi la charge par induction, il 



Fig. 8. 




Modèle mécanique approché d'un diélectrique. 



suffit d'introduire un conducteur dans le diélectrique polarisé; 
en d'autres termes, d'avoir une partie des perles fixes et à frol- 



Fig. 9. 




Couche conductrice interposée dans l'intérieur d'un diélectrique sous tension 
et chargée par induction (comparez fig. 3). 

lement, les autres étant fixées à des brins élastiques. Alors, 
lorsqu'un déplacement a lieu, il est évident qu'il y aura un 
excès de la corde d'un côté de la couche métallique et un déll- 
cit de l'autre {fig. 9). Cet état correspond aux charges induites 
égules et opposées sur un conducteur, comme dans celui de 
la fig. 3. Si maintenant la tension est supprimée d'un coté en 
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faisant revenir les perles en arrière sur ce côté-là, cela revient 
à relier le conducteur à la terre, comme dans \afig. !\. L'autre 
côté a alors à supporter l'effet de la f. c.' m. entière, en sorte 
que la tension et la charge augmentent d'un côté. Si nous 
supprimons à ce moment la f. e. m. extérieure, ln charge 
négative induite va apparaître, soit également des deux côtés 
du corps conducteur, soit d'une manière plus marquée du côté 
où il y a le moins de perles, c'est-à-dire du côté le plus rap- 
proché d'autres conducteurs. 

21. Comme c'est un phénomène qu'il convient de bien com- 
prendre, nous avons indiqué dans les diagrammes de la 
fig. 9 bis les états successifs du milieu. 

I représente un diélectrique ordinaire polarisé, une couche 
d'air par exemple, comprise entre deux armatures chargées A 
et B maintenues à une différence constante de potentiel. Pour 
plus de simplicité, on a supposé que le champ est uniforme, 
c'est-à-dire que les lignes de force sont des droites parallèles; 
ce qui serait approximativement le cas pour de très grandes 
armatures; on suppose en outre que B est à la terre. 

La différence de potentiel entre A et B est supposée de 
60 unités et elle est distribuée entre huit couches ou strates 
supportant chacune une tension de 7,5 unités, qui produit 
le déplacement indiqué, égal aux 0,75 de l'épaisseur d'une 
couche. Les charges en A et B seront égales respectivement 
à -4- 3 et — 3. 

Introduisons maintenant une plaque métallique d'une épais- 
seur égale à 2 unités et qui vient remplacer deux de nos 
couches diélectriques. Les six autres sont maintenant soumises 
à une tension plus forte, et égale à 10; il en résulte donc un 
déplacement égal à une unité, et les charges sont de -1- 4 et 

— 4 unités. L'effet est par suite le même que si l'épaisseur du 
diélectrique avait été réduite dans le rapport de 4 à 3. 

La plaque de métal intermédiaire a maintenant une charge 

— 4 du côté de A et + 4 du côté de B. 

Dans le diagramme III, on a relié momentanément à la terre 
le diaphragme intermédiaire, ce qui a pour effet de soulager 
de toute tension le côté B, puisqu'on réunit métalliquement 
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Ioh doux plaques de ce côté. Toute la tension est alors suppor- 
ts par les quatre autres couches qui sont soumises chacune 



Fig. 9 bis. 
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Charge d'un corps conducteur par induction. 

( 1ii>H chiffres précédés des signes + et — se rapportent aux charges; ceux qui sont 
accompagnés d'une flèche indiquent les potentiels. ) 



Il lit IniiHlon i5, le déplacement étant de 1 ,5 et la charge de 6. 

81 noiiH rompons maintenant la connexion à la terre, rien 
HO nliniiKUi lu charge d'un côté du diaphragme est toujours G 
Ht lift I 1 nuira côté elle est nulle, 

Kllllli donnons de faire agir la force électromotrice; la corde 
CftVlftllI Pli nrrlorc, sa tension s'annule, mais les deux couches 
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de droite doivent équilibrer les quatre de gauche, et par suite 
elles ont encore des déplacements respectifs de i et o,5. 

Les charges sur les faces du diaphragme sont — ?. et — 4> 
c'est-à-dire négatives toutes deux. Les charges sur A et Bsont 
H- i et 4- 4> bien qu'elles soient toutes deux au même poten- 
tiel. C'est ce que représente le diagramme IV, où le diaphragme 
a été chargé négativement par induction. Naturellement, il 
pourrait se faire qu'il fût chargé également sur ses deux faces, 
cela dépend de sa position relativement à A et II. Si, au lieu de 
maintenir l'armature A à un potentiel constant, elle possédait 
une charge constante, la série des phénomènes indiqués diffé- 
rerait un peu, comme il est facile de s'en rendre compte. 

La tension résultante de la corde serait toujours égale à zéro 
et les opérations à faire seraient précisément celles que l'on 
indique pour le maniement de l'électrophore, et celles qui ont 
lieu d'une manière continue dans toutes les machines d'in- 
duction électrostatique. 

Il sera donc digne d'intérêt d'esquisser le fonctionnement 
de l'électrophore en particulier. 

Électrophore. 

22. Le diagramme I de la fig. 9 ter montre le gâteau de résine 
excité négativement et disposé sur son support. La charge né- 
gative répartie à la surface est supposée égale à i3, sur les- 
quelles \:>. sont, comme on dit quelquefois, retenues par le 
support et 1 est libre. En d'autres termes, la tension due à 
12 unités de charge est supportée par les couches du gâteau, 
tandis que le reste est supporté par l'air au-dessus. 

La tension dans l'air est petite, purée que l'épaisseur inté- 
ressée est beaucoup plus considérable que celle de la résine, 
— il y a tant de couches tendues qu'un faible déplacement 
de chacune sul'lil pour équilibrer la tension de la corde. (') 
Une unité de charge est induite sur le plafond et les murs de 



(•) 11 faut bien romnniiicr i|iie les brins correspondant à l'air sont plus 
raides que ceux qui correspondent à la résine. ( Note du Traducteur). 
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In chambre par le gâteau élecirisé. Nous posons maintenant le 
plateau métallique isolé sur l'électrophore. S'il a une épaisseur 



Fig. 9 ter. 

1 1 |(-j2) | 




Plafond . 



t ouches d'air au-dessus 
de l'appareil. 



Position inférieure \ 
du plateau. J 



Couche d'air. 



Gâteau. 



Support. 

L " m i i iiiii 1 tvi 

Fonctionnement de l'électrophore. 

lii'B doubles lignes représentent les tiges rigides supportant les perles libres corres- 
pondant aux parties métalliques. Les perles liées aux brins élastiques correspondent 
ii i ■ x diélectriques. La charge excitée par frottement sur le gâteau reste constante pen- 
dant toutes les opérations. Le support métallique est supposé relié aux parois et au pla- 
fond de la chambre; les chiffres entre parenthèses représentent les charges qui y sont 
IndiiltoH. On n'a pas représenté toutes les couches d'air au-dessus de l'appareil; leur 
iiiiihbi'o doit être supposé tel que la tension du gâteau en I soit équilibrée. 

I, UlUoau chargé, plateau enlevé ou en place, mais isolé, 

II. l'îll'ot produit par la mise en communication du plateau et du support. 

III cl. IV. Kirct produit par l'éloignemcnt du plateau; lorsqu'il est hors du champ et 
ditalini'uo, on revient à l'état représenté en I. 



«i'iimIIiIc, il déplace quelques-unes des couches en tension, et 
|inr wulln produit une légère tension supplémentaire sur les 
iillll i'Ni mais cet effet est négligeable. Nous pouvons donc sup- 
pimm i|in> lu plateau a une épaisseur nulle, et nous l'amenons 
/i nn pimllloii lu plus basse marquée sur le diagramme; la len- 
mIiim nul IiiiiihiiiIhc au travers, et rien n'est changé si ce n'ont 
< I ni i H In i'imii'Iih dont il prend la place. 
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Le diagramme I représente ainsi l'étal «le choses tant que le 
plateau indiqué par les lignes poinlillées reste isolé. Il n'entre 
pas en contact intime avec la masse de résine; une mince 
couche d'air, ou de la substance même du gâteau, le sépare 
de la surface chargée négativement, comme il est indiqué sur 
le diagramme. L'opération suivante consiste à relier le plr- 
teau et le support, ce qui amène l'état indiqué par le dia- 
gramme II. 

Une charge de 9 unités a passé de la hase au plateau, ce 
qui fait, avec celle qui existait primitivement sur les parois, 
une charge totale de 10 unités ('). La tension au-dessus du 
plateau est entièrement dissipée, et toute l'action a lieu inté- 
rieurement entre le plateau et le support. 

La tension dans le gâteau est considérablement diminuée, 
mais la tension qui reste doit être équilibrée par la mince 
couche d'air comprise entre le gâteau et le plateau, couche qui 
est soumise par suite à une forte tension. 

Soulevons maintenant le plateau isolé de nouveau. À mesure 
qu'il s'écarte, de nouvelles couches de diélectrique inter- 
viennent et supportent une partie de la tension. Il en résulte 
un triple effet; en premier lieu, la forte tension originale 
diminue ; secondement, la tension dans le gâteau augmente, 
et enfin on produit ainsi une légère tension dans l'air au- 
dessus du plateau. 

Le support prend par suite 5 unités de charge au lieu de 3, 
le plateau conserve sa charge de 10, mais une'partie passe à la 
surface supérieure. La charge induite — 2 apparaît sur les pa- 
rois de la salle. C'est ce qu'indique le diagramme III. 

Le diagramme IV montre l'état atteint lorsqu'on continue à 
élever h; plateau à l'infini, les charges en dessus et en des- 
sous sont égales et égales à 5, le gâteau et le support ont 
repris leur état original l et sont prêts pour une nouvelle opé- 



(') Si lo support avait 616 isolé, cl fut resté isolé tout on étant relié au 
plateau, celte unité de clinrgo sur les parois y subsisterait; le plateau ne 
prendrait qu'une charge do ( J cl la légère tension qui existe au-dessus de 
lui, et qui est indiquée eu 1, resterait telle quelle. 

(Note de l'Auteur). 
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ration. Le plateau ayant maintenant une charge n>, les parois 
minuit, également une charge 10 et l'on peut les décharger sans 
ii ll'ecter le gâteau. On peut alors répéter le cycle d'opérations; 
si l'on ne décharge pas le plateau, les opérations sont rame- 
nées de IV à II. 

Il serait instructif de monter un électrophore sur un sup- 
port isolé et de relier celui-ci à la terre par un galvanomètre 
sensible ; on vérifierait ainsi aisément le courant de charge 
liirs(|iic le plateau est touché, et le courant de décharge lors- 
qu'il est élevé. 

'2.1. Il est encore un point qu'il est important d'expliquer, 
r'csl l'effet produit par l'introduction, non plus d'un métal mais 
< I ' il ii i * couche d'un diélectrique parfaitement isolant ayant une 
c ii|im ilé inductive différente, dans un milieu polarisé. Ainsi, 
limerons une mince plaque de verre entre les armatures d'un 
romlensnteur à air chargé. L'effet sera différent, suivant que 
h'M armatures sont chargées d'une quantité fixe d'Électricité, 
nu Minime nues à une différence de potentiel invariable. 

I »'n près le diagramme de la fig. 9 quater, les huit couches 
lilnnllques sont supposées déplacées par une force éleclro- 
iiiiiIiIit lotnle de 24; la tension de la corde s'accroît donc 
de I unités pur couche. Le diagramme I indique cet état initial. 
I Imhih In corde pour représenter une charge constante sur les 
plni|iirH A el H et introduisons une plaque de verre, c'est-à-dire 
1 •< 1 1 1 1 1 1 tu; 1 1 1 1 s les quatre couches du milieu par des brins élas- 
tique" d'une forci; moitié moindre (voir II). La tension dans, 
lii mule n'augmente plus que de i,5 dans chacune de ces 
1 mu lien, ci pur suite la différence totale de potentiel, au lieu 
ihMie i'n»le à >.\, n'est plus que de 18. Naturellement, la 
. 1 1 1 m 1 1 1 ' renie emisliinle, et il n'y a pas de charge induite à la 
khi lui m du verre : la capacité du condensateur entier a aug- 
mi'iih'' 1 1 ii • 1 >t |i< rapport de 3 à 4- 

M 11 » h pan île charge sur le verre, mais l'effet est le même, 
m pi n du 1 Iiiimi' près, que s'il y en avait. L'effet sur la corde est 
I iiii'ini' que n| Icn brins remplacés avaient même rigidité, mais 
• I « • • h mi» pmle* iilenl glissé en arrière de moitié, dans les posi- 
MniiN !mlli|iiiii>» un III, «ni nousavons lescharges superficielles 
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indiquées par les chiffres i {. Ceci, nous le répétons, ne repré- 

Fig. 9 qualer. 




II 




/ 




18 




EffoU rôoln ni apparonls produit» par riniroduollon d'un» pluquo do verre 
ontro Ion armalnroH d'un condonNulnur k air. 

I. Condensateur h ulr d'uno capacité égnlo h ^. 

II. Effet produit pur l'Insertion d'uno pliujuo do vorro ayant la moitié de l'épaisseur du 
diélectrique primitif, et dont la constante diélectrique ont égale à 2. La charge reste 
constante, la tension tombe il 18, la capacité ayunt augmenté de a jr. 

III. Effet apparent semblable produit ]>ar de» charges superficielles fictives, la capacité 
inductive étant supposée partout la môme. 

IV. Effet du h l'Introduction de la mémo plaquo do vorro dans le cas où la pile reste 
reliée au condensateur; Ici la charge augmente en môme temps que la capacité. 

"V. État du milieu dans le même cas, dans la supposition des charges superficielles 
fictives. 



sente pas l'état réellement produit par la présence du verre, 
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iniils les effets sont tellement semblables qu'ils sont difficiles à 
distinguer; aussi parle-t-on fréquemment des charges appa- 
ri'ii.lcs ou virtuelles induites à la surface du verre pour indi- 
quer les charges du diagramme III qui imitent si exactement 
1(^.4 effets réels produits par l'état II. 

Voyons maintenant le cas du potentiel constant. 

Le diagramme IV montre l'effet produit dans ce cas par In 
substitution de quelques brins élastiques moins rigides. La 
force électromotrice est maintenue constante, en sorte que 
les brins les plus forts ont maintenant une tension plus élevée 
que tout à l'heure; aucune charge intérieure n'est possible, 
mut que le milieu est un isolant parfait, en sorte que toutes 
nos perles sont également déplacées. 

La chute du potentiel est maintenant de 4 dans toutes les 
couches les plus rigides (air) et 2 dans les autres (verre), ce 
qui fait bien la f. e. m. totale de 24. Les charges sur les 
plaques A et B ont augmenté de ± 3 à ± 4 conformément à 
l'accroissement de capacité qui est encore de 3 à 4- Ici encore 
l'cll'el réel représenté par IV peut être simulé par des charges 
superficielles apparentes sans variation de la capacité inductive, 
comme on le voit sur le diagramme V, où tous les brins 
élastiques sont supposés de même force. 

'■H. Modèle hydraulique de la bouteille de Leyde. — On 
peut également réaliser un modèle hydraulique qui met en 
lumière les mêmes phénomènes, quelques-uns d'une manière 
plus complète et plus directe que le modèle funiculaire. 

Comme tous les phénomènes de charge sont identiques à 
ceux d'une bouteille de Leyde, c'est cet appareil que nous con- 
Mlilércrons en particulier. 

Pour réaliser ce modèle, nous emploierons un petit ballon 
en ciinuichouc, dont le col est enfilé sur le tube à robinet A 
el qui est disposé à l'intérieur d'un ballon tri-tubulé {fig. 10). , 
I.Vnpiiec intermédiaire communique avecuntubeà robinet/?, 
el Imh deux espaces sont reliés par un troisième tube C fermé 
11 r<>ri||iiiilrc et qui n'est autre que le circuit de décharge; enfin 
deux IuIich inanoinétriques a et b représentent desélectroscopes 
11 IioiiIkh de sureau; le tout est soigneusement rempli d'eau. 
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Les deux espaces pleins d'eau représentent les deux armatures 
et le ballon le diélectrique. Une pompe reliée à A remplacera 
la machine électrique, reliée à l'armature intérieure; dans ce 
cas, l'armature extérieure doit être reliée à un réservoir repré- 
sentant la terre et il faut naturellement que la pompe aspire 
dans ce même réservoir, pour assurer la continuité du flux. 
Le ballon étant dans l'état naturel et le tout plein d'eau, le 



Fig. 10. 




Diagramme d'un modèle hydraulique de la bouteille de Leyde. 



niveau de l'eau dans les tubes correspond à celui qui règne dans 
le réservoir. 

Le robinet C étant fermé ainsi que B, nous ouvrons A et 
faisons fonctionner la pompe : immédiatement le niveau des 
deux manomètres va monter également; nous chargeons une 
bouteille isolée, dans ce cas le potentiel des deux armatures 
croit également. 

Mais si nous ouvrons B pour un instant, la pression s'abaisse 
et les deux manomètres tombent à zéro, du moins en apparence; 
toutefois, si nous répétons l'opération, on verra que tandis 
que b revient réellement à zéro, a s'en écarte chaque fois de 
plus en plus et. que le ballon se distend. C'est la charge par 
contacts alternatifs. Avec la bouteille réelle, il faut envoyer 
une étincelle dans l'armature intérieure et en tirer une égale 
de l'armature extérieure; tant que celte étincelle n'est pas 
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Hoiilirée,on ne peut continuer à charger, l'eau (cl l'Electricité) 
t'Unit incompressible. 

Si Best maintenu ouvert tout le temps, la pompe peutl'one- 
lionner d'une manière continue, en distendant de plus en plus 
le hallon et en faisant monter le manomèlrea, b restantau zéro 
(abstraction faite de faibles oscillations). La bouteille étant 
chargée, fermons A et enlevons la pompe, en reliant le lubeyl 
directement au réservoir. Nous pouvons maintenant, au 
moyen du tube intermédiaire C, faire passer le fluide d'un des 
vases à l'autre, de manière à supprimer l'état de tension et à 
ramener au même niveau les deux tubes manométriques. 

Mais si l'on fait cette opération, labouleille étant isolée, c'est- 
à-dire A et 2? étant fermés, le niveau commun des deux jauges 
ne revient pas au zéro, il indique une moyenne; c'est ce dont 
on peut s'assurer en touchant une bouteille de Leyde isolée 
lorsqu'elle vient d'être déchargée au moyen d'un excitateur. 

Au lieu de relier directement les armatures par C, on peut 
opérer la décharge par contacts alternatifs; cette opération 
offre un intérêt tout particulier. 

Le manomètre b étant au niveau zéro et a sous pression, 
ouvrons le robinet A ; une certaine quantité d'eau est chassée 
hors du vase intérieur et la pression en a tombe à zéro, mais 
la contraction de la membrane aspire le liquide du compar- 
timent extérieur, et le manomètre b indique une dépression: 
les variations des deux niveaux dans les manomètres sont à 
peu près égales. 

l'Vrinons maintenant A et ouvrons B, un peu d'eau s'écoule 
du réservoir pour diminuer encore la tension du ballon, et les 
di>iix manomètres montent; b revient au zéro et a à peu près 
it mu position primitive. 

Ouvrons B et fermons de nouveau A; de nouveau les deux 
niiummèlres baissent; renversons la manœuvre, ils remontent, 
i'l relu jusqu'à ce que le ballon ait repris son volume normal. 

) ,i«m opérations sont exactement l'image de ce qui se passe 
mm unr bouteille chargée et isolée dont on met alternalive- 
int'iil m lu leric les deux armatures. Deux électromètres reliés 
m i i'» m iiiiii lires indiquent alternativement des potentiels po- 

mIHIm l'| IH'KHlifs. 
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On reconnaît facilement les organes précédents sur les 
fig. 1 1 et 11 faites d'après des modèles existants ; on voit qu'on 
a ajouté deux robinetssupplémenlaires A et //, qui permettent 
de relier a directement au réservoir. Il est nécessaire que le 



Kig. il. 




Modèle hydraulique de la bouteille de Leyde. 

Le tflobc île verre renferme un ballon élastique qui se dilate lorsqu'on y pompe de 
l'eau; le réservoir est rempli d'eau dont les niveaux correspondent au potentiel de la 
terre. Les manomètres à mercure correspondent à deux éleetroseopes reliés aux armatures. 

tout : bnllon, tuyaux, réservoir et pompe, soit parfaitement 
rempli d'eau avant de commencer les opérations. 

2?>. Nous avons insisté sur celle analogie hydraulique, parce 
qu'elle donne la clef d'une lionne partie de l'Ulecirostaiique. 
Cependant celle analogie n'est ni complète ni parfaite; néan- 
moins en combinant les résultats obtenus avec ceux que four- 
nil le modèle à corde sans lin, et en se reportant à ce qui a 
été dit sur l'isolation et la conduction en général, on aura fait 
un progrès réel dans la connaissance de ces phénomènes. 

Représentons-nous que les phénomènes électrostatiques 
sont produits par un fluide incompressible et présent partout, 
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pris comme dans une sorle de gelée, que les conducteurs 
jouent le rôle de tuyaux et les machines électriques celui de 
pompes;voyons dans les charges un excès ou un défaut de ce 



Fig. 12. 

i 
! 




Autre modèle hydraulique avec manomètres à eau. 



l-n pcnnpe est à pistoD plongeur, le haut du cylindre communiquant avec le réservoir 
l'ciur iM'i'nii'ttrc la circulation complète Les parties similaires sont désignées par les 
itii'iiti'i li'itres que fig. 10 et 11. 

HuMn et dans les attractions l'effet de ses tensions, dans la dé- 
rliiii'KiMli.sruptive une rupture de ce milieu, et dans celle de la 
ImmiIi'IIIi' de Leyde une oscillation élastique durant jusqu'à ci; 
que Iriiri'uie soit dissipée. Cette manière de voir constituera une 
i l'pi i'Mi'iilnilon bien plus réelle des phénomènes que l'ancienne 
ihi'oi li" dru actions à distance. Elle nous permettra de pénétrer 
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plus avant dans la nature intime de l'Electricité, bien que 
celle-ci puisse, à parler strictement, rester toujours inconnue. 

Nous aurons de la sorte fait un pas en avant, mais disons- 
le, ce n'est qu'un pas et nous ne saurions dire quelles modi- 
fications et additions il faudra faire à la théorie exposée pour 
obtenir une explication complète des phénomènes électriques. 
II y en aura sans doute beaucoup cl. d'importantes, mais n'ou- 
blions pas non plus qu'il n'est guère prudent de s'engager dans 
un dédale de phénomènes compliqués sans autre guide que 
de sèches équations mathématiques. 

La théorie mathématique du potentiel et les recherches de 
cet ordre ont certainement amené des progrès réels, et per- 
mettent aux mathématiciens de se dispenser pour quelque 
temps de théories de l'Electricité et, de représentations maté- 
rielles. Néanmoins il y a peu d'esprits capables de se passer 
de tout, autre secours que celui du pur raisonnement, et une 
peinture mentale des phénomènes sera toujours utile, à la 
condition qu'elle soit suffisamment approchée de la réalité 
des faits. 

C'est une représentation de ce genre que nous avons eu 
pour but d'esquisser et nous espérons qu'elle sera de quelque 
secours aux personnes toujours plus nombreuses qui veulent 
se familiariser avec l'Électricité. 
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DEUXIÈME PARTIE. 

CONDUCTION (GALVANISME). 



CHAPITRE IV. 

CONDUCTION MÉTALLIQUE ET ÉLEC TROLYTJ QUE. 

26. L'étude des phénomènes électrostatiques nous a montré 
qu'ils peuvent tous être compris et en partie expliqués en 
supposant que l'Électricité est un fluide parfaitement incom- 
pressible — un liquide parlait en d'autres termes — qui rem- 
plit tout l'espace et pénètre toute matière, et en supposant en 
outre que dans les corps conducteurs ce fluide peut se mouvoir 
librement, tandis que dans les substances isolantes et dans le 
vide, il est comme pris dans une masse gélatineuse élastique, 
nux tensions de laquelle les actions électrostatiques sont 
dues. 

Ce milieu peut être rompu par une décharge disruptive, 
iniiis le flux régulieret continu ne peut avoirlieu que dans des 
riiniiux ou vides de ce milieu, qui sont constitués parlescon- 
diii'lcurs, et ce flux s'effectue toujours dans des circuits fer- 
lin''». Ce sont les conditions de ce flux que nous allons consi- 
ili*i'i«r ilims les phénomènes dits de I'Électrodynamique, en 
IhIbiiiiI nlisiraction pour le moment des mouvements giratoires 
H ili< vllirnlion. 

Cniiiini'iil peut-on obliger de l'eau à se déplacer? I>e deux 



'\'\ 11" l'AUTlE. — CONDUCTION (GALVANISME). 

manières seulement : en la pompant dans des canaux, ou en 
la transportant dans des vases. En d'autres termes, elle peut 
se déplacer à travers la matière ou elle peut se déplacer avec 
la matière. De même pour la chaleur qui peut se transmettre 
par conduction ou par confection et non autrement. On dit 
souvent, il est vrai, qu'elle peut être transmise pur rayonne- 
ment ou radiation, mais dans ce cas il n'y a pas réellement 
un transport de chaleur. La chaleur dite rayonnante provient 
d'une dépense de chaleur en un point et celle-ci reparaît ail- 
leurs, mais c'est la radiation qui rayonne et non la chaleur. Si 
l'eau était dissociée sur une planète en ses gaz constituants cl 
recombinée sur une autre, ce n'est pas l'eau qui ferait le voyage, 
et le mouvement ne serait plus celui de l'eau. Celle-ci serait 
détruite en un point et reproduite en un autre, et c'est préci- 
sément ce qui se présente dans le cas de la chaleur rayon- 
nante. Pour ['Électricité c'est encore la même chose; elle ne 
peut que se déplacer au travers de la matière ou avec la matière 
et non autrement. 



Conduction dans les métaux. 

27. Considérons d'abord la conduction. Relions les pôles 
d'une pile par un fil de cuivre, et représentons-nous le cou- 
rant. C'est un véritable flux d'Electricité au travers des molé- 
cules du (il. Si l'Electricité est un fluide matériel, ce sera le 
transport de ce fluide; si l'Électricité est immatérielle, le cou- 
rant ne sera pas un courant matériel, mais c'est certainement 
un transport d'Électricité, quelle que soit la nature de celle-ci. 

En poursuivant l'analogie, hydraulique, on peut se repré- 
senter le liquide coulant à travers ou entre les molécules du 
métal, ou encore transporté de l'une à l'autre continuellement. 
Quel est le mode réel? Nous n'en savons absolument rien, 
mais la dernière supposition est regardée comme la plus vrai- 
semblable. Le flux peut être considéré comme une tendance 
continuelle à un étal de tension semblable à celui des dié- 
lectriques combiné avec la disparition également continue de 
cette tension. Si l'on se représente les atomes comme de petits 
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conducteurs vibrant et se choquant mutuellement, de manière 
à transmettre une charge qu'ils peuvent posséder, alors la 
conduction électrique dans un milieu'semblable pourrait s'opé- 
rer comme elle a lieu en réalité dans un métal. 

Chaque atome prend une charge au précédent et la repasse 
au suivant et l'Électricité est ainsi transportée le long du fil. 
Mais ceci, bien entendu, n'est qu'un mode possible de conduc- 
tion qui en ferait une sorte de phénomène électrostatique, 
un échange de charges entre une série de conducteurs. S'il 
existait réellement des particules en vibration et en collision, 
une charge fournie en un point se distribuerait rapidement à 
l'ensemble et le potentiel deviendrait bientôt uniforme; mais 
rien ne dit que les choses se passent ainsi dans la réalité, et 
ce n'est pas le mode le plus simple de représentation des faits. 
La représentation la plus simple et qui vient la première à 
l'esprit est de supposer qu'un fil conduit l'Électricité comme 
un tuyau rempli de sable conduirait l'eau, et elle suffit pour 
expliquer sinon tous les faits, au moins une certaine classe 
d'entre eux. 

Laissant pour le moment cette question indéterminée, 
voyons ce que nous connaissons de certain sur le phénomène 
de la conduction dans les métaux. Nous savons : 

i° Que le fil se réchauffe par le passage du courant; 

2° Qu'il n'existe aucune tendance à des décharges en sens 
inverse, il n'y a pas de réaction élastique; 

3° Que l'Électricité rencontre une résistance dans le genre 
des frottements; 

/j" Que cette force d'obstruction est exactement proportion- " 
nclle à la vitesse avec laquelle l'Électricité circule, soit à l'in- 
h'iisiié du courant par unité de section. 

'JH. Il est indispensable d'ajouter quelques mots en ce qui 
i ■niiri'me ce dernier point. La quantité d'Électricité qui passe 
dmi'i l'imité de temps à travers l'unité de section constitue 
riiiloii'ihé du courant (' ); et l'expérience prouve, comme Ohm 



i ' i lin diminue souvent cette grandeur sous le nom de densité A» nnininl, 
iihiIu iiii,<i\nilii est le mot propre dans ce cas. ( Note de l'Auteur.) 
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l'avait supposé d'après l'analogie avec la chaleur, que celle in- 
tensité est exactement proportionnelle à la clmle île potentiel 
qui produit ce flux; ou en d'autres termes ( puisque l'action est 
toujours égale à la réaction), qu'un courant rencontre dans un 
conducteur une force éleclromolrice d'olislruclion exaclemenl 
proportionnelle à son intensité. Le rapport particulier entre les 
deux dépend de la nature du conducteur; (-elle constante 
doit se déterminer par l'expérience direcle; c'est la conducti- 
bilité s/x!<'i/if/ut' ou la n'st.ituit.ct's/H'ci/iyiic, suivantla manière 
dont on exprime la lui d'Ohm, Celle-ci, bien que ce soit l'une 
des lois les mieux établies, doit élre considérée comme une 
relation einpirii|ue; on ne l'a pas encore expliquée, c'est un 
(ail d'expérience. Sans aucun doute, elle est de la première 
importance, car elle établit un lien simple (Mitre l'Kleclricilé et 
la matière pondérable. 

i2!>. Si maintenant nous nous représentons celte force élec- 
lromolrice antagoniste comme l'analogue d'une résistance de 
frottement, on n'a pas de peine à comprendre le dégagement 
de chaleur produit par le courant, et pourquoi ce dégagement 
est directement proportionnel à celte force et au courant, 
comme Joule l'a montré. 

Mais si cette vague analogie ne nous satisfait pas, et si nous 
voulons nous représenter la nature intime de la chaleur et la 
manière dont elle est engendrée, nous pouvons revenir à la 
considération d'une multitude de particules en mouvement se 
choquant, et dont les vitesses représentent une certaine énergie 
moyenne correspondant à la température des corps. 

Si maintenant une ou plusieurs des particules reçoit une 
impulsion, l'énergie du choc est répartie entre toutes les 
autres, et elles se meuvent plus rapidement, la température 
s'élève. Mais au lieu de donner un choc à l'une de ces parti- 
cules, donnons-lui une charge électrique, ou mieux, plaçons 
dans sa sphère d'action un réservoir d'Électricité dont elle 
puisse tirer une charge chaque fois qu'elle vient en contact, 
et en même temps disposons en un autre point un réservoir de 
capacité infinie qui puisse absorber toute l'Électricité qu'il 
recevra. En réalité, il n'y a pas besoin de réservoirs infinis, il 



CIIAP. IV. — CONDUCTION M KT A I. L 1 Q II lï. 4? 

mil'lll. de relier deux réservoirs limilés : les électrodes, -avec 
un appareil quelconque qui puisse transférer l'Kloctricité do 
l'une à l'autre : une machine de Holtz ou une pile. 

Quel sera le résultai du passage d'une série de charges 
électriques à travers l'ensemble des particules? On le voit 
de suite, le fait de recevoir une charge et de la transmettre 
lendra à accroître la vitesse originelle de chaque particule; la 
température s'élèvera. De cette manière, il est donc possible 
île concevoir comment le courant engendre de la chaleur. 
Néanmoins ce mode d'action ne peut être une représentation 
exacte des faits, car c'est essentiellement le mode de propa- 
gation du son. Le son se propage avec une vitesse déterminée 
et connue; c'est une perturbation mécanique qui se transmet 
de particule à particule, comme nous l'avons indiqué. Or, la 
chaleur étant certainement un mode de mouvement, doit éga- 
lement se comporter d'une manière analogue, et cependant sa 
propagation a lieu suivant des lois tout à fait différentes de la 
première. Aussi, bien que le mode exact de conduction de 
la chaleur soit inconnu, on ne peut guère douter que la circu- 
lation de l'Electricité dans les métaux ne s'en rapproche beau- 
coup; les deux phénomènes obéissent aux mêmes lois : ce 
iiiiiil tous deux des phénomènes de diffusion, régis par la loi 
d'Ohm (Fourier) et un métal bon conducteur de la chaleur 
l'est également de l'Électricité (')• 



Conduction dans les liquides. 

Laissons de côté pour le moment cette question difficile 
de la conduction dans les métaux, pour voir de quelle manière 
le llux d'Électricité a lieu dans les liquides. Par liquides, 
nniiH entendons particulièrement ici des composés chimiques 



i ') U'npiïis les recherches de M. H.-F. Weber, il n'y aurait pas propor- 
llimniillln l'iiln; les deux pouvoirs conducteurs, mais leur rapport sonill. 
1 1 •> li lu i liiileiir spécifique. M. Borget a également vérifié, dans ces dornlitis 
li'in|ia, i|iin In proportionnalité n'est qu'approchée. 

(Note du Traducteur.) 
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définis, tels que les acides, les bases, les sels cl les solutions 
salines dans l'eau. 

Quelques liquides, tels que l'alcool, la térébenthine, le 
sulfure de carbone et peut-être l'eau, ne conduisent absolu- 
ment pas l'Électricité lorsqu'ils sont purs. Ces liquides doivent 
être rangés avec les gaz et sont des diélectriques plus ou moins 
parfaits. 

D'autres liquides, comme le mercure, et en général les 
métaux en fusion, conduisent au contraire de la même manière 
qu'à l'état solide. Ce sont des conducteurs métalliques. 

Par contre, la plupart des composés chimiques, liquéfiés, 
soit par fusion, soit par dissolution, ont un mode propre de 
conduction ; ils constituent les électrolytes ( 1 ). 

31. Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut admettre 
avec une certitude presque complète les propositions suivantes : 

i° La conduction électrolytique est invariablement accom- 
pagnée d'une décomposition chimique et n'a lieu que par 
suite de celle-ci. 

2° L'Électricité ne s'écoule pas à travers mais avec les 
atomes matériels qui sont également transportés et transmet- 
tent leur charge à peu près à la manière des balles de sureau 
dans l'expérience de la décharge par contacts alternatifs. 

3° La charge électrique afférente à chaque atome est un 
multiple simple d'une quantité déterminée d'Electricité, con- 
stante absolument indépendante de la nature du composé 
auquel appartient l'atome. 

4" L'Électricité positive est transportée à travers le liquide 
par un processus équivalent au transport des atomes électro- 
positifs du composé dans la direction délinie comme celle du 
courant; l'Électricité négative étant en même temps transportée 
en sens inverse par les atomes électro-négatifs. 

5° Lorsque ces atomes atteignent une électrode, ou bien ils 



(') 11 faudrait encore faire une classe à part des alliages, qui constituent 
très probablement dans certains cas des combinaisons définies et qui, 
néanmoins, d'après les recherches de M. Ohandler Roberts-Austen , ne 
subissent pas trace de décomposition éleclrolytique. 

{Note du Traducteur.) 
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sonl forcés d'abandonner leur charge électrique cl, se combi- 
nant avec d'autres atomes de môme nature, apparaissent en 
liberté : il y a décomposition visible; ou bien ils peuvent 
rencontrer dans l'électrode ou dans le liquide une substance 
avec laquelle ils se combinent; dans ce cas la décomposition, 
quoique réelle, est masquée et n'apparaît pas. 

G 0 Dans d'autres cas enfin, il peut se faire que l'atome 
retienne sa charge avec une ténacité telle que le courant est 
arrêté. L'action exercée par ces atomes sur le courant consti- 
tue la polarisation. 

7° Une force de ce genre ne se produit jamais dans la masse 
même de l'électrolyte, elle n'alieu qu'aux électrodes. 

:t2. Ces trois premières propositions renferment les lois de 
h'araday sur VÉleclrolyse. Ces lois sont de la plus haute im- 
portance, et paraissent être rigoureuses. D'après la première 
qui est appelée loi voltamétrique, l'action chimique produite 
éleetrolyliquement dans une substance donnée est exactement 
proportionnelle à la quantité d'Électricité qui y a passé. Le 
terme vague d'action chimique désigne ici soit une décom- 
position ou recomposition, soit une libération ou un dépôt, 
Hoil enfin une dissolution; bref, tout effet qui peut être produit 
nuit dans les éléments, soit dans les combinaisons, par le 
pnssage du courant. Les poids des substances engagées dans 
la réaction mesurent les quantités d'Electricité qui ont passé ; 
une auge de décomposition peut donc servir de voltamètre, 
il'in'i le nom de loi voltamétrique. Son exactitude nous permet 
il établir la première proposition ci-dessus, tandis qu'un grand 
munlii e de faits qualitatifs relatifs à l'Eleclrolyse nous enga- 
Iti'iil à l'aire l'hypothèse indiquée immédiatement après. 

Lu deuxième loi de Faraday est appelée loi des équivalents 
»7i'i7/ i»f' h i iniques et indique que si plusieurs voltamètres sont 
piiii miriiH par le même courant, pendant le même temps, la 
qiiniilllr d'action chimique dans chaque substance est propor- 
tionnelle à son équivalent chimique ; non pas à son poids 
h I < 1 1 1 1 It | ii i ■ , mais à celui-ci divisé par ce qu'on appelle la valence 
• m I n/ninii ifc', ou encore la quantivalence. 

Aluni un atome d'oxygène pèse i(i fois autant qu'un alnme 
!.. 4 



50 II e PARTIE. — CONDUCTION (GALVANISME). 

d'hydrogène, et équivaut à deux de ceux-ci comme puissance 
de combinaison ; d'après celle loi, 8 gr. d'oxygène soni libérés 
pour chaque gramme d'hydrogène; do môme n>8 gr. d'argent 
seront déposés dans un voltamètre à argent dans le même 
temps que i gr. d'hydrogène le sera dans un voltamètre à gaz 
parcouru par le même courant. 

Cette loi signifie donc que le même nombre d'atomes mono- 
atomiques sont libérés par une même quantité d'Kleelrieilé, 
quelle que soit leur nature; que celte quantité libère un nombre 
moitié moindre d'atomes diatomiques. Par suite, si nous admet- 
tons la deuxième proposition, que le courant passe par convec- 
tion — chaque atome transportant de l'Electricité, — il s'ensui- 
vra que chaque atome ou groupe monoalomique ( 11, Ag, NO 3 ) 
porte la même quantité d'Électricité, et que chaque atome ou 
groupe diatomique. [(Zn, 0, Cu, SO' 1 ) en porte une quantité 
double; chaque groupe triatomique, une quantité triple, et 
ainsi de suite. C'est ce qui est indiqué dans notre troisième 
proposition. 

A la vérité, il est possible que chaque atome ait une charge 
spécifique propre dont il ne se sépare jamais, mais nous ne 
savons rien là-dessus; nous ne pouvons faire d'expériences 
que sur la charge dont ils peuvent se séparer aux électrodes. 
Cette quantité qui est la même pour tous les corps, à un mul- 
tiple près, constitue, fait essentiel, la plus petite charge connue 
d'Électricité, c'est une unité naturelle. Cette unité a même été 
appelée; quelquefois un atome d'Kleelrieilé et, peut-être, ce 
terme a-t-il une certaine signilicalion dans ce cas. L'auteur a 
essayé de prévoir quelques effets qui résulteraient de cette 
hypothèse que l'unité de quantité d'Electricité est réellement 
une certaine grandeur déllnie, aussi indivisible qu'un atome 
de matière ('). Cette imilt! naturelle, est exlraordinairement 
petite, c'est environ la cent mille millionième partie de l'unité 
électrostatique; C. (1. S., ou moins d'un cent millionième de 
millionièmes ele; millionième de coulomb ( io~ 20 coulomb.) 

La charge de chaque atome étant si faible, leur potentiel 



( ') Voir le Mémoire sur l'Électrolyse {lieport of the Brilish Association 
for 1885, p. 763). 
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n'ost pas élevé. Quelque chose comme i à 3 volts pourrait 
hien être la différence de potentiel de deux atonies chargés 
d'une manière opposée. Mais ils sont si rapprochés que même 
celte faible différence de potentiel cause une forte attraction 
électrostatique ou affinité chimique entre des atomes charges 
en sens inverse. Cette force électrique entre deux atomes à une 
distance quelconque est dix mille millions de millions de quin- 
tillions de fois plus grande (io 34 ) que l'attraction due à leur gra- 
vitation à la même distance. Elle a une intensité par unité de 
niasse (et par suite peut produire une accélération) environ 
un trillion de fois plus grande que celle de la gravité terrestre 
à la surface de la Terre. Cette force est certainement celle dont 
les chimistes s'occupent et qu'ils ont appelée depuis longtemps 
affinité chimique ( 1 ). 

33. Mais si les atomes de chaque molécule sont liés entre 



(') Il est aisé de calculer, comme l'a fait l'Auteur, la valeur de l'atome 
il' Electricité, dès que l'on admet comme connu l'ordre de grandeur des 
dimensions et des masses atomiques. Or, on sait que l'on peut assigner cer- 
taines limites aux grandeurs moléculaires, en considérant divers phéno- 
mènes, tels que la coloration des solutions, le dépôt de la plus faible couche 
ii|i|ii'éciable sur une électrode, les couches doubles d'Electricité, etc.; mais 
rn sont surtout les considérations tirées de la théorie cinétique des gaz 
qui permettent de déterminer ces limites avec le plus de certitude. 

C'est ainsi que Clausius indique comme distance moléculaire, pour les 
H n/. à 0° C. et 760"'" de pression, 3 x 10 -3 micron ou 3 x 10"' centimètres, 
ni (1,3 x 10 - ' comme diamètre moléculaire; on trouve alors que la masse 
d'une molécule d'hydrogène est de 30 x 10 _a: grammes; un centimètre 
ruhe en contiendrait 37 x 10". 

lies molécules de M. Lodge sont un peu plus petites, car il admet 
rumine masse de l'atome d'hydrogène : 0,3 x 10 _1S (masse de la molécule 
m 11,(1 x 10-"; distance moléculaire à 760"™, \ = 0,8 x 10-'). 

I,n charge atomique se calcule alors immédiatement d'après la loi de 
riii'iidny, qui donne pour l'hydrogène, et pour les atomes monovalents : 

e = 96000.0.3.10-* = 0,3. 10-" coulomb, 

■ n t ni | n' 1 1 finit 90000 coulombs pour libérer 1«' de H ou 35s%5 de Cl, etc. 

,ea niih'i'H nombres cités dans le texte se vérifient alors facilement, du 
nniliin i|iinnt à l'ordre de grandeur, ou pour divers poids atomiques, on se 
iii|i|ieliiiil que 1 coulomb vaut 3x 10" unités électrostatiques, et que la 
HiHoliinle île l';i 1,1 radion newtonnienne est égale à 0,7 x 10-' dans In 
M\n|enu' 11. II. S. 

un pnnl l'nli'e remarquer que la distance moléculaire admise par M. LcmIk'o 
uni du même iinli'e que celle que l'on pourrait déduiro des expériences de 
M llliinilliil niir la capacité de polarisation voltaïquo. Ce serait à peu près 
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eux par leur atlraction électrostatique, on peut se demander 
comment il se fait qu'une force éleolroinotrice, agissant sur 
un nombre énorme d'atomes, puisse les séparer et opérer la 
décomposition; en outre, la force éleolromolriee nécessaire 
pour effectuer celte décomposition ne devrait «Ile pas varier 
avec l'épaisseur de liquide entre les électrodes? Or elle n'en 
dépend pas. Cela prouve que dans toute la masse du liquide, 
les atomes ne sont pas séparés du tout. Probablement y a-t-il 
de fréquents échanges réciproques entre les molécules, les 
mêmes atomes ne restant pas toujours unis, mais se séparant 
quelquefois pour s'unir à d'autres. Durant ces échanges, il doit 
y avoir des moments de semi-liberté pendant lesquels les 
atomes sont sensibles à la moindre force directrice, et c'est 
probablement alors que la force électromolrice extérieure agit. 

La nécessité d'admettre ces échanges moléculaires conti- 
nuels s'est imposée aux chimistes pour expliquer les phéno- 
mènes de double décomposition, par exemple l'échange 
d'atomes entre des sels très stables lorsqu'on mélange leurs 
solutions fortement diluées, les échanges apparaissent d'une 
manière évidente lorsque les composés formés se trouvent être 
plus ou moins insolubles. 

Cet état d'échanges continuels fait que les divers atomes ou 
groupes sont doués d'une sensibilité parfaite et que leurs mou- 
vements migratoires sont susceptibles d'être dirigés, même par 
de très faibles forces, en sorte que la moindre force électro- 
molrice agit sur ces atomes chargés, de manière à produire un 
déplacement moyen dos atomes positifs dans le sens de la 
chute de potentiel, et des atomes négatifs on sens inverse. 

Le l'ail qu'une force inlinitésimalo sul'lil pour produire la 
décomposition correspondante a été mis en lumière par les 



la distance qu'auraient lus ions lilinis dans uni! dissolution ilo JiGl au 10 1 oa 
en poids, nu supposant la dissociation complète [voir p. oS). A ce propos, 
l'Auteur aurait pu montrer que la loi liuiilo dos conductibilités molécu- 
laires d'après laquelle la quantité d'Klocl.ricilé qui (tasse par unité de section 
pour une chute, de 1 volt est proportionnelle au nombre d'atomes et à 
leur charge électrique, constitue, lorsqu'on la rapproche de la loi de Faraday, 
un appui sérieux pour les hypothèses laites ci-dessus sur la nature de la 
conductibilité électrolytique. 

( Note du Traducteur. ) 
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expériences de Helmholtz. Quelquefois on emploie le mot de 
dissociation pour désigner cet étal de liberté des atomes et celle 
faculté de se laisser diriger; dans l'explication primitive donnée 
d'abord par Clausius, l'idée d'une dissociation réelle était cer- 
tainement impliquée. Il pensait que dans une solution il y a 
toujours des atomes à l'état libre qui se déplacent continuelle- 
ment à la recherche d'autres atomes de polarité opposée; la 
force électromotrice était donc censé agir sur ces atomes non 
combinés, leur procession conduisant le courant. Mais nous 
voyons maintenant qu'en ajoutant l'idée d'une double décom- 
position et d'échanges moléculaires à l'hypothèse originale de 
Grotthus, on a une explication suffisante des faits, et qu'il 
suffit d'une dissociation virtuelle ou potentielle, d'un étal mo- 
mentané d'indécision, sans faire appel à une dissociation réelle 
et continue. 

34. Essayons maintenant de nous rendre compte de la con- 
duction électrolylique au moyen de nos analogies et modèles 
mécaniques. 

Reportons-nous aux fig. 5 et 6 (p. 22 et a3) quuious donnent 
l'image de la conduction métallique et de l'induction statique. 
Dans les deux cas, une force électromotrice extérieure pro- 
duit un certain mouvement d'Électricité; mais, tandis que 
dans le premier cas c'est un mouvement continu ou un flux 
à l'état de régime qui se poursuit sans obstacle à travers ou 
entre les atomes de matière, dans le second ce n'est qu'un 
déplacement momentané auquel prennent part les atomes et 
auquel s'oppose une résistance qui n'est pas de la nature d'un 
frottement, lequel ne pourrait que retarder et non empêcher 
le mouvement, mais une résistance élastique qui s'oppose de 
suite à tout courant, qui estla cause de l'isolation, et qui enfin, 
lorsque la force extérieure n'agit plus, produit un mouvement 
inverse ou décharge. 

Mais ce modèle est bien incomplet, car pourquoi les atomes 
sont-ils déplacés? Qu'est-ce qui prend la place du levier de celle 
représentation mécanique grossière? Ce ne peut être qu'une 
autre série d'atomes qui sont, ou bien maintenus en place, ou 
bien entraînés dans le sens opposé par un déplacenienl é«al 
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el simultané d'Électricité négative, comme dans la fig. 7 bis. 
Nous devons nous représenter deux ou plusieurs séries de 
perles, enfilées sur des cordons de deux sortes, qui repré- 
sentent alternativement de l'Electricité positive et négative, 
et qui sont déplacés simultanément en sens opposé par une 
force électromotrice. 

Les perles enfilées sur l'un des fils ont, dans un diélec- 
trique, une. liaison élastique avec celles d'une rangée opposée, 
en sorte que le mouvement contraire du tout soit empêché ; 
il ne peut se produire que de légers déplacements, suivis d'un 
retour élastique et d'oscillations, comme on l'a déjà indiqué. 

delà étant, supposons maintenant que les liaisons élastiques 
entre les perles n'existent plus, el appliquons une force à 
chaque fil en déplaçant la moitié d'entre eux dans un sens et 
les autres en sens inverse; nous aurons une représentation de 
la conduction électrolytique. Les atomes ne sont plus liés 
entre eux, mais à leurs fils respectifs. Par cela, l'éleclrolyte 
diffère soit des diélectriques, soit des métaux. 

De plus, la conduction électrolytique peut à peine être con- 
çue comme une conduction réelle ; l'Électricité ne se déplace 
pas à travers ou parmi les molécules, elle se déplace avec 
elles. Les constituants de chaque molécule sont libres vis- 
à-vis l'un de l'autre, et c'est par le mouvement d'atomes libres 
que le courant est transmis : c'est une conveclion, les atomes 
jouant le rôle de véhicules. Le mouvement libre d'atomes 
chargés est la caractéristique de l'Éloctrolyse. 

^. r i. Le modèle Jig. \'\ permet de comparer celle action à 
celle qui a été illustrée par Uwjig. 5 «1 (>. Les perles repré- 
sentant une série d'atomes matériels sonl fixées à la corde, 
sans qu'il puisse y avoir de glissement, mais elles n'ont pas 
d'aulre liaison, on les a représentées suspendues librement à 
deux tiges de verre. La seule résistance au mouvement, à 
part un léger frottement, a lieu aux électrodes qui sont repré- 
sentées par le couleau Z monté sur ressorts. Celui-ci peut 
obliger les perles à glisser sur la corde lorsque la force est 
suffisante, les ressorts sont alors bandés, ce qui représente la 
polarisation. 
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La partie du fil accompagnant chaque alorne (c'est-à-dire 
la longueur entre deux perles) représente la charge atomique ; 
c'est une constante. Pour certains atomes, elle sera douhlc, 
ce sont les atomes diatomiques des chimistes ; pour d'autres, 
elle est triple (atomes triatomiques), etc. 



Fig. 13. 




t 

Modèle mécanique montrant quelques-unes des particularités d'un circuit 
en partie formé d'un électrolyte. 

Si la corde représente l'Électricité positive, les perles qui y 
sont fixées représentent des atomes d'hydrogène ou tout autre 
cation qui se déplacent avec le courant vers la cathode. Une 
autre corde représentant l'Electricité négative peut être dis- 
posée à côté, avec des perles à une distance double représen- 
tant les atomes d'un anion diatomique, tel que l'oxygène. Si 
les cordes sont reliées mécaniquement, de sorte qu'elles doi- 
vent se déplacer également en sens inverse, nous représentons 
ainsi un grand nombre de faits établis : le nombre des atomes 
d'oxygène libérés en un temps donné sera la moitié de ceux 
d'hydrogène et par suite, à l'état gazeux, les volumes hcioiiI 
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dans le rapport de un à deux ; pour chaque élément, le nombre 
d'atomes libérés en un temps donné est égal au nombre cor- 
respondant d'atomes d'hydrogène divisé par la valence de 
l'élément relativement à l'hydrogène. 

Celte loi a été découverte par Faraday, elle paraît être rigou- 
reuse, et, comme on connaît les poids relatifs des divers atomes, 
il est aisé de calculer le poids de chaque élément qu'un cou- 
rant donné libérera par heure, si nous déterminons expéri- 
mentalement cette quantité pour l'un d'eux. 

Nous pouvons résumer comme suit les effets d'une force 
éleclromolrice sur les trois classes de corps : 

Si l'on applique une force électromoticc à un conducteur 
métallique, elle produit un flux continu avec dégagement de 
chaleur. 

Si nous l'appliquons à un diélectrique, nous avons un (lux 
momentané ou déplacement, elle résultat est l'énergie poten- 
tielle de ia charge. 

Si enfin nous l'appliquons à un électrolyte, nous avons de 
nouveau un llux continu avec décomposition chimique. 

36. Il y a bien des points dans la conduction électrolytique 
qui seraient dignes d'attirer l'alienlion ; considérons seule- 
ment les conséquences qui dérivent de ce qu'il y a un dépla- 
cement continu d'une série d'atomes chargés positivement 
dans un sens, et un déplacement inverse d'atomes chargés 
négalivemenl. 

<„)<ioi que nous entendions par (les charges positive cl néga- 
tive, il est certain que bis atomes d'une molécule d'eau, par 
exemple, sont chargés, l'hydrogène positivement, l'oxygène 
négativement; il est presque certain en outre qu'ils restent 
unis par suite de l'attraction de leurs charges opposées. 
Il est cerlain aussi que lorsqu'un» f. o. m., c'est-à-dire une 
cause capable de mettre; l'KIccliïcilé en mouvement, agit sur 
le liquide, les atomes d'hydrogène le traversent tous dans 
une direction, el ceux d'oxygène en sens inverse. Les atomes 
peuvent être considérés comme mis en mouvement par leurs 
charges électriques, de la même manière que des balles de 
sureau chargées seraient déplacées; ces atomes agissent comme 



CIIAP. IV. — CONDUCTION M KT A I, I, I Q 11 lî. 57 

véhicules de l'Électricité, qui autrement ne pourrait se 
mouvoir dans le liquide. 

Chacune de ces deux séries se déplace jusqu'à ce que les 
atomes rencontrent quelque discontinuité, un nouveau liquide 
ou un conducteur solide. Dans un deuxième liquide, une nou- 
velle série d'atomes continue la convection,etl'on ne remarque 
rien de particulier à la limite; mais, avec un conducteur solide, 
le courant d'atomes doit s'arrêter : on ne peut avoir de trans- 
port d'atomes d'un corps solide. Cette obstruction peut 
mettre fin au transport et par suite au courant lui-même, ou 
bien, si la force est suffisante, elle peut mettre en liberté 
ces atomes qui se combinent entre eux, la charge étant cédée 
aux électrodes. 

Mais il faut bien remarquer que nous avons un double cou- 
rant. On ne peut obtenir de transport d'atomes positifs dans un 
liquide sans produire le transport des atomes négatifs corres- 
pondants. En d'autres termes, un courant électrique dans un 
liquide consistenécessairement en un flux d'Électricité positive 
dans un sens, combiné avec un flux d'Electricité négative 
dans l'autre sens. Or, si cela a lieu ainsi dans un liquide, 
pourquoi le même phénomène ne se produit-il pas dans tous 
les cas? Il convient au moins de bien en concevoir la possi- 
bilité. 

On connaît du reste un autre cas dans lequel un courant 
électrique est certainement la résultante de deux courants 
opposés des Électricités positive et négative: c'est celui des 
machines de Holtz. Lorsque celte machine est mise en mouve- 
ment avec ses électrodes réunies d'une manière quelconque, 
le disque de verre agit comme un porteur transférant une 
charge d'un peigne à l'autre à chaque demi-lour, mais s'il 
transporte de l'Électricité positive pendant la moitié de sa 
révolution, il transporte de l'Électricité négative pendant l'autre 
moitié. La partie supérieure du disque, qui marche eq avant, est 
toujours positive (par exemple) tandis que la partie inférieure 
qui va en arrière avec une même vitesse est chargée négati- 
vement. 

Dans ce cas, les vitesses sont nécessairement égales, niais 
non les charges. Dans le cas deséIectrolylcs,ce sont les charges 
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qui sont forcément égales, mais non les vitesses. Chaque 
atome a sa vitesse propre de transport dans un liquide donné, 
quelle que soit la combinaison dont il ail l'ait partie. Cette loi 
a été établie par Koh/rausuh. Ainsi l'hydrogène est transporté 
plus rapidement que tout autre corps, cl la conductibilité d'un 
liquide donné dépend de la somme des vitesses des deux 
atomes correspondants el opposés. Les acides conduisent 
donc généralement mieux que leurs sels. 

37. 1^1 Table suivante montre quelles sont les vitesses de 
migration des divers atomes à travers l'eau à peu près pure, 
lorsque la chule du potentiel est de i volt par centimètre ('). 



11.. 
K. . 

Ma. 
Li.. 
Ag 

ci.. 
I. . 

NO' 1 



(') Comme la théorie du transport des ions est moins connue en France 
qu'en Angleterre, nous croyons, à ce propos, devoir indiquer succinctement 
comment ces nombres ont été calculés, et surtout quel est leur rapport 
avec la conductibilité des solutions salines ou des acides étendus. Le lecteur 
qui désirerait des explications plus détaillées les trouvera dans un mémoire 
dp M. Arrhénius où il a résumé les théories relatives aux solutions électro- 
lyliques. Ce physicien explique l'anomalie que ces dissolutions présentent 
au point do vue do la loi générale des pressions osmoliquos (Van't Hoiï) 
en faisant l'hypothèse d'une dissociation progressive des molécules salines 
par l'eau. Le degré de dissociation pouvant se déterminer, soit par le rap- 
port de la conductibilité à la conductibilité en solution infiniment diluée, 
soit par des phénomènes d'un tout autre ordre. 

Si l'on admet que les ions se déplacent au sein de l'électrolyte avec des 
vitesses différentes u et v (Hittorf,Kohlrausch), la conductibilité spécifique 
qui est numériquement égale à la quantité d'UIeclricité qui traverse en 
une seconde l'unité de section, pour une chute de 1 volt, sera proportion- 
nelle au nombre de molécules contenues dans l'unité de volume (soit à la 
concentration), et à la somme des vitesses des ions. 

Si la concentration m est exprimée par le nombre de molécules par 
centimètre cube d'eau, u et v en centimètres par seconde, le facteur de 
proportionnalité sera 96200, puisque !«' d'hydrogène, ou 35'',5 de chlore, etc., 



Ci'llMlllt'll-nM 
pur lii'iire. 
l,oH 
o,«o5 
o, J2G 
0,094 
o,iC6 
o,2i3 
o,îi6 
0,174 
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correspondent à 96200 coulombs, et que la conductibilité Hjmoillquo est 
donnée dans le système des unités pratiques. 
On aura, X étant cette conductibilité, 

X = ma{u + v) 96200; 

a est le degré de dissociation, puisque seules les molécules dissociées 
prennent part à la conduction. 

Si m, indique, comme cela se fait généralement, la concentration rup- 
portée au litre, on aura 

X - m,a{u + v) 96,2 

Or on connaît le rapport des vitesses u et v par les expériences de Hittorf 
sur la variation de concentration aux électrodes ( le rapport des vitesses 
est égal au rapport des nombres de Hittorf) ; on peut donc calculer u et v. 
L'Auteur paraît avoir fait ici une erreur de calcul, en négligeant une des 
constantes que nous avons introduites pour ramener à des vitesses absolues 
les nombres donnés par les auteurs allemands. 

Ceux-ci, en effet, partent toujours de la formule de proportionnalité 

Ii = ma(«+p)] 

où L est le rapport de la conductibilité de la solution à celle du mercure. 
En adoptant les nombres donnés par M. Ostwald, on trouve 

H 3, 19 x 10 - ' centimètres par seconde. 

01 0,68 

K 0,65 

Na 0,44 

Au moyen de ces vitesses, on peut déduire la conductibilité d'une solution 
donnée; ainsi, pour le chlorure de sodium au -pfô (0s r ,585 par litre) pour 
lequel a est égal à 0,93, on aura 

X = j^j0,93 x 1,12 x 96,2 x 10- 1 = 0,001 

et 

X = 0,00119 

pour le chlorure de potassium, ce qui est très voisin des nombres trouvés 
directement par Kohlrausch. 



[Note du Traducteur.) 
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CHAPITRE V. 

PHÉNOMÈNES ÉLECTRODYNAMIQUKS. 



Inertie électrique. 

38. Si nous considérons d'une manière générale le cou- 
rant électrique comme correspondant à un certain transport 
ou flux matériel, il devra très probablement présenter d'une 
manière ou d'une autre une certaine inertie, c'est-à-dire que 
son établissement ne peut avoir lieu que dans un temps fini et 
que, d'autre part, son arrêt, ne peut être que graduel, ou autre- 
ment il doit donner lieu à des efforts violenls. C'est ce qui 
arrive pour une masse d'eau en repos dans un tuyau, ou en 
mouvement, cl dans ce dernier cas on connaît les effets que 
peuvent produire ce qu'on appelle les coups de bélier. 

On peut se demander s'il se présente quelque chose d'ana- 
logue dans les phénomènes électriques et, à première vue, on 
voit qu'il en est bien ainsi. 

Un courant ne s'établit pas instantanément; il lui faut un cer- 
tain temps, si court soil-il, pour arriver à sa valeur de régime, 
et, une fois établi, il tend à persister, en sorte que si le circuit 
est brusquement interrompu, il n'en est pas en général de 
même du courant, qui se fraye violemment un chemin à tra- 
vers la couche isolante interposée, en dégageant de la chaleur. 
C'est cette impulsion du courant électrique qui est la cause de 
l'étincelle de rupture, et plus la rupture est brusque, plus est 
violente cette décharge. 
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Ces deux effets, le relard dans-l'établissement du courant et 
l'énergie qui apparaît à la rupture, ont été longtemps désignés 
sous le nom A' extra-courants ; aujourd'hui on les rapporte 
plutôt à l'effet de la self-induction. 

Essayons de nous rendre compte plus exactement de leur 
signification; à première vue, ils semblent être une consé- 
quence directe de l'inertie de l'Electricité, et il est bien certain 
que si l'Électricité était un fluide doué de masse, il pré- 
senterait précisément les mêmes effets, au moins pour un 
observateur superficiel. 

39. Mais remarquons que si le courant avait réellement de 
l'inertie, comme un courant d'eau, elle se manifesterait non 
seulement par ses effets électriques, mais aussi mécanique- 
ment. Une bobine suspendue délicatement devrait être sou- 
mise à un couple instantané chaque fois qu'un courant y 
serait excité ou interrompu; en outre, un courant continu lui 
communiquerait les propriétés d'un gyrostat ou d'une toupie, 
et il faudrait un travail déterminé pour dévier son plan. 

Maxwell s'est préoccupé de cette question et a cherché s'il 
y avait en réalité une action de ce genre, mais sans réussir à 
la découvrir, cl jusqu'à présent on n'a jamais observé dans 
un courant électrique quelque chose de semblable à une quan- 
tité de mouvement ou à une force vive se manifestant d'une 
manière purement mécanique. 

Peut-on en inférer que le courant ne correspond pas à une 
certaine quantité de mouvement? nullement; on pourrait au 
contraire en conclure que le courant électrique consiste en 
réalité en deux flux égaux de directions inverses, en sorte qu'au 
point de vue mécanique leurs effets se neutralisent, tandis 
qu'électriquement, c'est-à-dire en ce qui concerne les phé- 
nomènes de self-induction ou d'extra-courants, leurs effets 
s'ajoutent. 

L'absence d'une quantité de mouvement pourrait, d'un 
nuire côté, provenir simplement de ce que les méthodes em- 
ployées ne sont pas assez sensibles; enfin, et c'est peut-être là 
qu'est la vérité, il faut concevoir autrement cl d'une manière 
moins simple le phénomène du courant lui-même, et le fuit 
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qu'il semble présenter de l'inertie dans certains cas et pas 
dans d'autres. C'est ce que nous allons voir. 

État du milieu dans le voisinage d'un courant. 

40. Jusqu'ici, nous n'avons considéré le llux d'iïleotricilé 
que comme un phénomène restreint seulement à l'intérieur du 
circuit conducteur, par analogie avec un courant d'eau où 
tout se passe dans le tuyau même. Or on connaît un grand 
nombre de phénomènes remarquables qui sont en contradic- 
tion complète avec cette manière de voir. 11 y a certainement 
quelque chose qui passe le long du conducteur parcouru par 
un courant; mais le phénomène n'est nullement confiné au 
conducteur, au contraire tout l'espace environnant y participe 
plus ou moins. 

Les faits de cet ordre n'ont, cela est évident, pas d'ana- 
logues dans l'hydraulique, et doivent être étudiés suorum 
generum. On peut les résumer comme suit : 

i" Une aiguille aimantée située dans le voisinage d'un 
conducteur parcouru par un courant est déviée d'une ma- 
nière permanente. 

2° Deux courants électriques s'attirent ou se repoussent 
suivant qu'ils sont ou non de même sens. 

3° Un circuit dans lequel un courant circule tend à s'étendre, 
de manière à embrasser une aire de plus on plus grande. 

4" Un circuit électrique placé dans un champ magnétique 
tend soit à s'étendre, soit à se rétrécir ou à tourner sur lui- 
même, suivant sa position relative. 

5° Des conducteurs placés dans le voisinage d'un courant 
qui varie, présentent une perturbation électrique momen- 
tanée. 

6" La même chose a lieu dans le cas où le courant est 
constant, lorsque c'est la dislance qui varie. 

7° Les effets de self-induction peuvent être presque entière- 
ment supprimés en tordant sur lui-même le conducteur isolé, 
siège du courant, ou même en disposant le circuit en deux 
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branches placées côte à côte ; au contraire, on les augmente en 
faisant embrasser au circuit une aire étendue, ou mieux, en 
l'enroulant sur lui-même en bobine fermée, et en y insérant 
un noyau de fer. 

Rien de semblable ne peut être observé avec un courant 
matériel, et ces faits prouvent que l'effet du courant électrique 
s'étend bien au delà du fil conducteur. 

M. Ces divers phénomènes ont été presque tous découverts 
par Ampère et Faraday et constituent d'après ce dernier Vin- 
duction (current induction). 

D'après les idées de Faraday, le milieu diélectrique environ- 
nant un circuit électrique est dans un état de tension ; il est 
le siège de forces, exactement comme cela a lieu dans le cas 
d'un corps chargé d'Électricité. 

Celui-ci donne lieu aux tensions électrostatiques et celui-là 
aux tensions électromagnétiques ou électrodynamiques. 

Mais, tandis que les phénomènes électrostatiques n'ont lieu 
que dans le milieu, les conducteurs formant de simples solu- 
tions de continuité à la limite desquelles apparaissent ce qu'on 
appelle les charges, alors que leur masse même n'est soumise 
à aucune force par suite de l'effet d'écran de celles-ci, dans 
les phénomènes électromagnétiques il n'en est plus de même. 
Ceux-ci se produisent aussi bien dans la masse des conduc- 
teurs que dans le milieu diélectrique. 

C'est ce que prouve le fait que la conductibilité croît dans 
le même rapport que la section; réchauffement en tous les 
points d'un conducteur parcouru par un courant le prouve 
également, ainsi que la décomposition des électrolytes. 

Mais, d'un autre côté, les faits non moins manifestes des 
attractions éleclrodynamiques et de l'induction prouvent que 
les effets du courant ont lieu également dans tout le milieu, 
et que leur intensité dépend delà nature de celui-ci; nous 
sommes donc mis en garde contre cette idée qui consisterait 
à assimiler les effets de self-induction à l'inertie pure et simple 
de l'Electricité en mouvement dans le conducteur, comme 
cela a lieu dans le cas de l'eau se déplaçant dans un canal ou 
un tuyau. 
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Nous sommes donc amenés à expliquer autrement ces effets, 
et cela de la manière suivante : Puisque les molécules du dié- 
lectrique sont reliées d'une manière inséparable à l'KIcclricité, 
et se déplacent avec elle, il est bien possible que l'KIcclricité 
elle-même n'ait pas d'inertie du tout, mais que ce soit la masse 
des molécules diélectriques déplacées en même temps qui 
donne lieu à celle inertie apparente. 

Celle apparence se présente, par exemple, dans les dé- 
charges oscillatoires d'une bouteille de Leyde, car ce l'ail d'une 
oscillation des deux cotés de la position d'équilibre, jusqu'à 
ce que toute l'énergie emmagasinée se soit dissipée, est carac- 
téristique de l'inertie; ou peut donc concevoir que les phéno- 
mènes de solf-induclion s'expliquent d'il ne manière semblable, 
quoique moins simple. Nous reviendrons du reste sur ce point 
dans la troisième Partie. 



Énergie du courant. 



•42. Nous venons de voir que l'espace voisin d'un circuit 
électrique est un champ de force dans lequel plusieurs des 
propriétés les plus importantes du courant, les propriétés 
magnétiques, se manifestent. Mais, dès que l'on cesse de con- 
sidérer seulement les conducteurs et la source du courant, 
une question curieuse se pose. Devons-nous regarder le cou- 
rant électrique comme produit dans le conducteur par une 
sorte de poussée ou de pression aux extrémités, comme c'est 
le cas pour l'air ou l'eau, forcés dans un tuyau par un piston 
ou l'appel d'un ventilateur? Ou devons-nous, au contraire, nous 
le représenter comme entretenu par des forces latérales, une 
sorte de frottement, comme cela a lieu pour l'eau entraînée 
à la surface d'un récipient par un courant d'air, ou par les 
aubes de roues qui y plongent? Ou bien, en nous reportant 
à notre modèle à corde (fig. 5, G cl i'5), devons-nous nous 
représenter l'action de la pile localisée en un point, ou, au 
contraire, faut-il imaginer quelque mécanisme qui communi- 
querait son effet à un grand nombre de points du circuit? 
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Le professeur Poyntinga montré, d'après les idées de Maxwell, 
que la seconde de ces suppositions, bien qu'elle, paraisse 
d'abord la plus compliquée, est cependant celle qui correspond 
à la réalité. Il a pu même calculer la voie parlaquelle l'énergie 
est transmise de la pile aux divers points du circuit, dans 
quelques cas simples. 

Nous devons donc soigneusement distinguer entre le llux 
de l'Electricité et celui de l'énergie électrique ; ils n'ont pas 
du tout lieu par la même voie. Ici l'analogie hydraulique, au 
moins l'analyse élémentaire, tombe. Quand un fluide sous 
pression circule dans un tuyau, le fluide et l'énergie corres- 
pondante suivent le même chemin. Du travail est dépensé à 
l'un des bouts de la conduite pour y forcer le fluide, il se 
propage le long du tuyau, et réapparaît, comme travail, à 
l'autre extrémité. Avec l'Électricité, il en est tout autrement. 
L'énergie électrique ne peut être considérée comme absorbée 
à une extrémité du fil conducteur et récupérée à l'autre; l'Élec- 
tricité circule bien ainsi (quelle que soit la signification réelle 
de cette circulation d'Électricité), mais il n'en est pas de même 
de l'énergie. 

La pile transmet son énergie non au fil directement, mais 
au milieu environnant; celui-ci subit une perturbation et des 
tensions, et cette tension se propage d'un point à l'autre jus- 
qu'à ce qu'elle atteigne le fil où elle est dissipée. D'après 
M. Poynting, la fonction du fil serait de dissiper l'énergie qui 
se transmet par les tensions du milieu, et qui, sans lui, finiraient 
par s'équilibrer, en sorte que le milieu ne propagerait plus 
rien du tout. C'est seulement par cette dissipation continue 
d'énergie, qui apparaît sous forme de chaleur dans le fil, qu'une 
propagation continue est possible. 

L'énergie fournie par une dynamo ne passe pas au moteur 
par l'intermédiaire du fil qui les relie, mais par l'air. L'énergie 
d'une pile en relation avec un câble transatlantique ne nous 
arrive pas d'Amérique par l'âme de ce câble, mais par le dié- 
lectrique. Quelque paradoxale que semble celte proposition, 
elle parait cependant fondée. Ainsi, quand nous voyons une 
voilure entraînée par un câble souterrain sur laquelle elle 
s'agrippe, comme cela a lieu dans les rues de Chienne, Il cul 
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évident que l'énergie du moteur fixe est transmise à la voilure 
par le câble et le grappin en fer qui les relie, et tous deux 
doivent être suffisamment solides pour résister à la traction 
motrice; au contraire, dans le cas des tramways électriques 
à conducteurs aériens ou souterrains, ou des ponts roulants 
de l'Exposition, l'énergie transmise ne l'est ni par le conduc- 
teur ni par l'appareil de prise de courant, quel qu'il soit; elle 
se propage de la dynamo génératrice à travers l'air. Une petite 
partie, il est vrai, se communique au conducteur et s'y dissipe, 
mais c'est réellement l'énergie du milieu qui est transmise et 
utilisée. Nous reviendrons également sur ce point dans la 
troisième Partie. 



Phénomènes relatifs à l'état variable du courant. 

43. Un fait remarquable relatif aux courants d'intensité 
variable, qui a été mis en relief par les travaux théoriques de 
lord llayleigli, sir W. Thomson, et particulièrement par les 
expériences du professeur Hughes, c'est que le courant ne 
varie pas également et simultanément en tous les points de la 
section d'un conducteur, mais passe de l'extérieur à l'intérieur. 

Cet effet est naturellement d'autant plus prononcé que le 
fil est plus épais; il se produit spécialement avec les conduc- 
teurs en fer et l'on en verra la raison dans la troisième Partie, 
mais la cause générale dans le cas de conducteurs non ma- 
gnétiques s'explique tout naturellement quand on part des 
idées dont nous venons de parler. 

Car, puisque le courant n'est pas excilé et. propagé par une 
force appliquée à un bout, do manière à lui l'aire surmonter 
les obstacles en vertu d'une quantité de mouvement propre 
combinée avec une. vis a levgo, mais qu'il est entretenu en 
chaque point par la force nécessaire pour surmonter la rési- 
stance locale, et que celle force latérale provient du diélectrique 
environnant, il est évident qu'elle agit, d'abord sur les couches 
extérieures du conducteur et n'atteint les parties centrales que 
par l'intermédiaire de celles-ci. 
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44. Pour illustrer ce fait, considérons un verre plein de 
liquide et ayant un mouvement de rotation ; le, liquide com- 
mence à se mouvoir par l'entraînement des couches exté- 
rieures, comme le fait voir une poudre en suspension, cl ce 
n'est qu'après un certain temps que toute la masse participe 
au mouvement. De même à l'arrêt, le mouvement du liquide 
s'amortit en suivant la marche inverse. 

Si le liquide est fortement visqueux, comme de la glycérine, 
le mouvement se communique très vile; ceci correspond à un 
médiocre conducteur. S'il est au contraire très fluide, la pro- 
pagation interne est lente, cas d'un bon conducteur. Si le 
liquide était un fluide parfait, il correspondrait à un conducteur 
parfait, et aucun mouvement ou courant n'y pourrait être com- 
muniqué, à part celui de la couche limite. 

Considérons maintenant un tube sans fin, très long et plein 
d'eau, par exemple un tore, et faisons-le tourner autour de 
son axe ; le liquide participe peu à peu au mouvement, mais 
c'est par suite d'une force latérale et non d'une poussée de 
fond, cl le mouvement commence par les couches extérieures. 
Il en est de même dans un conducteur électrique; si le fil 
est mince, ou sa substance mauvaise conductrice, le courant 
s'établit à peu près simultanément en tous points; mais si les 
dimensions transversales sont relativement considérables et 
si le corps est bon conducteur, les filets extérieurs du cou- 
rant peuvent s'établir sensiblement avant les autres. Si le fil 
était infiniment conducteur, le courant ne pénétrerait pas du 
tout (')• 



(') Cette notion de l'inégale répartition du courant dans la section d'un 
gros conducteur, d'où résulte une augmentation réelle de résistance, a déj.1 
pénétré dans la pratique, depuis que sir W. Thomson a donné des résultat» 
numériques à ce sujet. La première étude complète sur cette question 
a été publiée en 1886 par lord Rayleigh dans le Philosophical Magazine. 

C'est naturellement dans le cas d'oscillations électriques très rapides qun 
cet oll'el est le plus marqué, et comme nous l'avons déjà dit, on peut réa- 
liser do véritables écrans électromagnétiques, même avec nos coiidiicl.mirH 
imparfaits, à la condition d'avoir des périodes assez courtes. M. Stefan, h 
la suilo des espérionces do Hertz, a étudié la distribution du courant dann 
ces conditions. et a montré que, dans certains cas, elle était la mnmii qun 
eello do l'KliM'.llicilé statique. (Comptes rendus de V Ae.adeinie Vieillie,) 
La distribution dans un système do conducteurs parcourus par ibm cou 
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Dans les cas ordinaires de l'expérience, le temps nécessaire 
pour l'établissement du courant dans tous les poinls d'une sec- 
tion est excessivement court, quelque chose comme le mil- 
lième de seconde, en sorte que lu seule manière de mettre 
cet effet en relief est de renverser le courant un grand nombre 
de fois par seconde. 

45. Si l'on faisait osciller autour de son axe et très rapide- 
ment le tore dont nous parlions tout à l'heure, on verrait faci- 
lement que les couches extérieures du liquide seules pren- 
draient un mouvement de va-et-vient; l'eau des filets centraux 
resterait immobile, en sorte qu'il pourrait sembler que le tube 
renferme bien moins d'eau qu'il n'y en a en réalité, ("est comme 
si le vide intérieur était diminué. Il en est de même dans le cas 
du courant électrique alternatif; la section du iil est virtuel- 
lement diminuée, en ce qui concerne la conductibilité, et il 
présente par suite une plus grande résistance : il s'échauffe 
davantage avec un courant alternatif qu'avec le courant con- 
tinu correspondant. Cet effet est cependant très faible en pra- 
tique, excepté pour de gros conducteurs et des alternances très 
rapides. 

En séparant le conducteur en un grand nombre de fils iso- 
lés, ce qui permet au diélectrique de venir en contact avec une 
surface bien plus considérable de métal, la force agit sur un 
plus grand nombre de poinls et cet effet en est réduit d'autanl. 

On arrivera au même effet en laminant le conducteur cylin- 
drique en un ruban plat, lin employant un conducteur creux, 
on n'a que l'avantage de diminuer les parties non utilisées, 
mais le diélectrique à V intérieur ne prend aucune part à la 
transmission de l'énergie, elle n'a lieu que par V extérieur ; 
si, par contre, on fait passer le Iil de retour par l'axe, comme 
cela a lieu pour l'Ame des cAbles télégraphiques, toute l'éner- 
gie se transmet par le diélectrique, intermédiaire, l'extérieur 



rants de colle nature esl déterminée p;u - la condition que l'énergie élec- 
tromagnétique du milieu soit un minimum, tandis que pour les courants 
constants c'est 1 énergie dépensée dans les conducteurs qui est minima, 
comme Kirchlioff l'a démontré. 

[Note du Traducteur .) 
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n'est influencé en rien; ici, comme pourl'Kleclricilé slnlifjuc, 
l'expression milieu extérieur doit donc être employée avec 
circonspection; c'est en réalité la couche diélectrique qui 
sépare les deux parties d'un circuit. 

46. Nous voyons par ce qui précède que, tandis que poul- 
ies courants constants, la section des conducteurs et leur na- 
ture entrent seules en jeu, le cas est bien différent pour les 
courants alternatifs à inversions nombreuses, tels que les cou- 
rants téléphoniques, ou encore les décharges d'une bouteille 
de Leyde ou la foudre. 

Dans ces divers cas, il convient d'employer des conducteurs 
ayant de grandes surfaces de contact avec le milieu propaga- 
teur, le diélectrique, si l'on veut réellement utiliser toute leur 
section. 

Un conducteur de paratonnerre et même sa tige ne doivent 
pas être formés d'un câble rond ou d'une barre cylindrique, 
mais d'un ruban plat ou d'un câble formé de torons aussi écartés 
que possible les uns des autres. 

M. Il convient de dire ici que le fer constitue un conducteur 
de beaucoup inférieur au cuivre pour des courants alternatifs 
rapides; au moins en est-il ainsi pour des courants de périodes 
moyennes, par exemple dans le cas de quelques centaines ou 
d'un millier d'alternances par seconde, comme cela a lieu dans 
les machines dynamos et les courants téléphoniques. Mais, fait 
singulier, lorsque la rapidité des oscillations est beaucoup plus 
grande, comme cela se présente dans le cas des décharges de 
bouteilles de Leyde ou pour la foudre, le fer est à peu de chose 
près aussi bon que le cuivre, parce que le courant est réelle- 
ment confiné aux couches tout à fait superficielles du conduc- 
teur, en sorte que la nature de la masse n'entre plus en jeu. 

Inertie électrique. 

AH. Nous pouvons maintenant revenir sur cette question, ii 
savoir si le courant électrique possède ou non une certaine 
quantité (ht mouvement, comme un courant matériel. I,en IoIh 
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du courant électrique, la forme des lignes de flux en un mot, 
indiquent ou bien qu'il n'y a pas d'inertie, ou bien qu'il n'y a 
pas de résistance; or la loi de Ohm montre en tout cas que 
dans la conduction métallique il y a une résistance, un frotte- 
ment. 11 semble donc au premier abord qu'il ne doive pas y 
avoir û' inertie. 
La forme des lignes de flux entre en jeu comme suit à ce 



Fig. 14. 




Lignes do flux d'un fluide circulant dans un tuyau et rencontrant un obstacle. 

point de vue : si un obstacle est interposé sur le parcours d'un 
courant matériel, le mouvement de l'eau ou- du gaz n'est pas 
symétrique des deux côtés de cet obstacle. Les lignes de cou- 
rant sont divisées par ce dernier, et il donne lieu en arrière à 
des tourbillons {fig. i4)- 
Au contraire, si l'on interpose un obstacle au courant élec- 



Fig. 15. 




Ligues do flux élocti'li|uou au droit d'un obulaclo. 



trique, par exemple par une petit*! section transversale, les 
lignes de llux sont parfaitement symétriques des deux côtés 
comme c'est indiqué fig. i5; c'est ce qui aurait lieu du reste si 
l'eau était dépourvue ou d'inertie ou de viscosité. 

49. Ce raisonnement est-il concluant? Ne prouve-t-il pas 
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l'absence d'une quantité demouvemenl propre, s'i l'Klecliïcilé ? 
Non, car il est possible d'expliquer autrement le fuit, et cela 
de la manière suivante : Supposons que le mouvement de l'eau, 
au lieu d'être produit par une cause qui n'est pas voisine de 
l'obstacle, et qui n'y est pas localisée, puisque c'est sa propre 
force vive qui l'oblige à tourner celui-ci et qui occasionne le 
mouvement tumultueux en aval, supposons, disons-nous, que 
le mouvement soit produit par une force agissant en chaque 
point de la trajectoire, et capable de surmonter la résistance 
de frottement afférent à chaque élément de celle-ci. Alors le 
mouvement de l'eau se fera suivant des lignes de flux symé- 
triques et semblables à celles de la fig. i5. 

Il est facile du reste de trouver un exemple de mouvement 
de ce genre ; prenons une pièce de fil ou de tôle de cuivre, et 
chauffons-la légèrement, puis plaçons-la dans une atmosphère 
d'air enfumé au repos; on verra alors, en l'éclairant vivement, 
et à l'aide d'une lunette, que les lignes de courant du gaz qui 
s'échauffe à son contact ont la forme de celles de la fig. i5, 
parce que la force motrice a son siège à la surface même du 
métal et non pas en amont. On ne peut dire, il est vrai, dans 
ce cas, que le gaz est soumis en chaque point à la force voulue, 
mais cela est juste pour les points critiques où la résistance 
de frottement se produit, et l'analogie est suffisante. 

En résumé, la forme des lignes de flux {fig. i5) permet 
non pas deux, mais trois alternatives : i° le fluide électrique 
ne rencontre pas de résistance de frottement, 2 0 ou bien il 
n'a pas d'inertie, ou bien encore 3° la force motrice agit en 
chaque point de la trajectoire. 11 suffit que l'une de ces hypo- 
thèses soit juste pour expliquer les lois du courant élec- 
trique, et les deux autres points restent indéterminés. Or, 
d'après l'interprétation que M. Poynting a donnée de la théorie 
de Maxwell, c'est la troisième hypothèse qui est juste : l'Elec- 
tricité est mise en mouvement en tous points de sa trajectoire; 
par suite, la question d'inertie doit, être considérée comme non 
encore tranchée. 



■2 
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CHAPITRE VI. 

PRODUCTION DU COURANT PAR LES FORCES CWMIOJUIÏS 
ET TIIRRMIQUES, CONDUCTION DANS LES GAZ.. 



Pile voltaïque. 

50. Nous aurons peut-être à revenir sur cette manière sin- 
gulière d'envisager la question lorsque nous aurons étudié les 
phénomènes de la troisième classe, mais, pour le moment, 
essayons de nous rendre compte de la manière dont une pile 
ordinaire ou un élément thermo- électrique peut produire un 
courant. 

Si nous admettons l'existence d'une attraction chimique, 
d'une nature inconnue, entre les atomes de substances diffé- 
rentes, on peut facilement s'expliquer l'action de la pile. Nous 
avons en premier lieu le liquide qui contient, par exemple, 
des atomes d'hydrogène et d'oxygène libres ou virtuellement 
libres, c'est-à-dire réellement dissociés, ou au moins qui 
s'échangent si fréquemment de molécule; à molécule que la 
direction de leur mouvement peut être modifiée [et guidée par 
une force directrice très faible. Chacun des atomes, à l'état 
libre, possède une certaine charge d'Électricité, l'hydrogène 
ayant une certaine charge positive cl l'oxygène une charge 
négative double. Dans ce liquide, nous plongeons une couple 
d'électrodes qui attirent différemment ces atomes : par 
exemple du cuivre cl du zinc qui tous deux attirent l'oxygène, 
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mais le second plus fortement que le premier; ou bien, du 
zinc et du plaline, celui-ci n'ayant pour ainsi dire pus d'action 
sur l'oxygène, ou mieux encore, du peroxyde de plomb et du 
zinc, dont l'un attire l'hydrogène et l'autre l'oxygène. 

Immédiatement, les atomes d'oxygène libre vont se mou- 
voir du côté du zinc et ceux d'hydrogène vers le plomb. 

51. Lorsque nous disons que les électrodes attirent les 
atomes, il ne faut pas entendre par là qu'elles exercent une 
action sur toute la masse : tout ce qu'il est nécessaire de sup- 
poser, c'est qu'elles agissent sur les atomes qui viennent dans 
le champ d'action des surfaces ; la distance qui y correspond 
est naturellement fort petite, de l'ordre du dix-millionième 
de millimètre. Lorsque le zinc a attiré les atomes d'oxygène de 
cette couche infiniment voisine et s'est combiné avec eux, ils 
sont immédiatement remplacés par ceux des couches succes- 
sives, par diffusion de proche en proche. 11 y aura donc une pro- 
gression continue des atomes d'oxygène vers le zinc, la vitesse 
de celle-ci dépendant de la force motrice et de la vitesse 
de diffusion particulière à chaque liquide. Tous les atomes 
qui arrivent au zinc neutralisent une partie de son Électricité 
par celle dont ils sont chargés, en sorte qu'il sera rapidement 
électrisé positivement à un degré suffisant pour annihiler 
son pouvoir attractif sur les atomes d'oxygène chargés de la 
même manière, et toute action s'arrêtera. Mais si l'Électricité 
peut s'écouler à mesure, en réunissant le zinc au cuivre par 
un fil conducteur, le circuit est complet, l'Électricité revient 
sur son chemin par le fil et la progression continue dans le 
liquide. L'Électricité ainsi fournie au cuivre ou au plaline 
neutralise la répulsion que cette électrode pouvait exercer 
sur les atomes d'hydrogène chargés négativement, en sorte 
que ceux-ci viennent également y céder leur charge, se com- 
binent entre eux et sont mis en liberté à l'état gazeux. 

Sans aller au fond detoutesles particularités du phénomène, 
cette représentation rend compte au moins de quelques-unes 
des propriétés principales des piles. 



52. Si, au lieu de deux électrodes différentes, nous cm- 
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ployons des plaques de même nature, il faudra qu'elles soient 
électrisées en sens inverse d'une manière; quelconque, pour 
produire la double progression en question, en maintenant le 
courant à travers le liquide : c'est le cas du voltamètre. 

En partant de ce l'ail connu que les atomes sont chargés, 
Helmholtz évite celle nécessité d'admettre l'existence d'une 
force chimique (non électrique) entre le zinc et l'oxygène, en 
supposant que tous les corps ont une affinité élective pour 
l'Éleclricilé elle-même, attraction qui est plus forte pour le 
zinc que pour tout aulre métal usuel, le cuivre par exemple. 

Ilclmhollz suppose donc que le zinc attire non plus l'oxy- 
gène, niais sa charge atomique ; de la sorte, la pile se rap- 
proche davantage du voltamètre. La polarisation, ou force 
contre-éleciromolrice qui agit à l'électrode où se produit le 
dégagement d'hydrogène, s'expliquerait alors par l'affinité de 
l'hydrogène pour l'Electricité négative et par la répugnance 
que ces atomes auraient par suite à abandonner leur charge. 



La force de contact de Volta. 

ol. Il convient d'ajouter à celte explication des phénomènes 
de la pile quelques mots au sujet du mode de production 
des charges électriques qui apparaissent sur des plaques de 
zinc et de cuivre amenées au contact. 

L'explication de ce fait est très simple, bien que celle ques- 
tion ait donné lieu à d'interminables controverses. 

Des plaques de zinc et de cuivre au contact de l'air sont 
exactement dans les mêmes conditions chimiques que si elles 
étaient plongées dans l'eau acidulée. La seule différence est 
que l'air est isolant tandis que l'eau acidulée est conductrice. 

Tant que les deux plaques ne se louchent pas, rien ne se 
passe dans les deux cas, parce que les actions chimiques sont 
identiques sur la surface entière des deux plaques, et bien 
que l'attraction du zinc pour l'oxygène soit très considérable, 
il est impossible qu'il se combine avec un grand nombre 
d'atomes en prenant leurs charges négatives, car il sera bien- 
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tôt si fortement électrisé que la répulsion électrique l'empor- 
tera sur l'attraction chimique. Il y a donc un état d'équilibre 
qui s'établit immédiatement. 

Mais, dès que le contact électrique a lieu entre les deux 
métaux, il n'y a plus d'oxygène en ce point et un libre pas- 
sage est ouvert à l'Électricité, du zinc au cuivre. 

Si donc il n'y a pas quelque force électromolrice à leur jonc- 
tion, et tout porte à croire qu'il n'y a réellement aucune force 
sensible, il se produit immédiatement un flux d'Électricité 
négative du zinc au cuivre ou d'Électricité positive en sens 
inverse. 

Ce qui se passe ensuite dépend de la différence entre l'air 
et l'eau au point de vue de la conductibilité, c'est-à-dire de la 
présence des atomes implicitement dissociés, nécessaires à la 
conduction électrolytique ; ils existent dans l'eau, mais non 
dans l'air. Par suite, dans Je cas de l'eau, la charge électrique 
est continuellement transportée du cuivre au zinc par une 
procession d'atomes d'oxygène qui sont continuellement attirés 
vers le zinc et se combinent avec lui comme nous l'avons 
expliqué. Dans l'air, au contraire, il ne se passe rien de plus, 
si ce n'est une légère tension électrostatique produite par 
l'Électricité accumulée à la surface des métaux et qui ne peut 
s'en échapper. Ordinairement ces charges sont extrêmement 
faibles, la force électromotrice qui les produit étant générale- 
ment inférieure à i volt, et par suite la tension électrosta- 
tique dans l'air tout autour d'un couple zinc-cuivre est 
minime. Néanmoins, en suspendant une légère aiguille d'alu- 
minium fortement chargée dans le voisinage d'un tel couple, 
sir W. Thomson a réussi à observer cet état de tension, 
l'aiguille se dirigeant vers le cuivre lorsqu'elle est chargée; 
positivement. La méthode usuelle employée en premier lieu 
par Volta pour rendre ce phénomène apparent consiste à aug- 
menter la capacité du système en amenant au contact deux 
plaques soigneusement polies. Bien que la force éleclromotrico 
soil petite (exactement la même que s'il n'y avait qu'un point 
de contact), la capacité est assez grande pour qu'une quantité 
notable d'iïlectricilé s'accumule dans les deux plaques sépa- 
rées par une couche d'air et qui no se louchent que pur 
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quelques points, en sorte que lorsqu'elles sont nettement 
séparées la tension augmente assez pour affecter un électro- 
scope à feuilles d'or. 

55. La confusion qui a été faite, et que l'on fait encore fré- 
quemment au sujet de cette expérience qui n'a pas réellement 
une importance fondamentale, est de regarder les charges 
comme l'effet d'une force électromolrice particulière au point 
de contact qui donne lieu à une différence de potentiel entre 
les deux métaux ; on explique alors la pile vollaïque par l'ac- 
tion de celle force électromolrice lîclive de contact. 

La seule explication correcte est de considérer d'abord la 
pile, el d'expliquer chimiquement son action aussi bien qu'on 
peut le faire à présent el de conclure que le même phéno- 
mène doit se produire dans l'air (qui forme avec les métaux 
une pile à air), avec cette différence que ce corps étant un 
diélectrique au lieu d'être un électrolyte, aucun courant con- 
tinu n'y est possible, mais seulement un déplacement élec- 
trique. 

56. La cause réelle du phénomène dans les deux cas est 
la plus grande affinité de l'oxygène pour le zinc que pour 
le cuivre. Elle donnerait lieu à une plus grande tension de 
l'Electricité négative dans le sens du zinc, une traction de la 
corde négative dans le cas de noire modèle, et par suite, à 
une augmentation du potentiel négatif. Une lame de zinc iso- 
lée est, on le sait, de i ,8 volt environ au-dessous du potentiel 
de l'air ambiant. La même chose a lieu pour le cuivre, mais 
moins fortement, comme cela doit être d'après la différence 
des chaleurs de formation de (luO et de Zn<); une lame de 
cuivre isolée sera de <>,8 volt environ nu-dessous du poten- 
tiel de l'air. 

Dès que les deux métaux sont en contact, ils prennent né- 
cessairement le même potentiel ( loules les parties d'un con- 
ducteur sont au même potentiel lanl qu'il n'y a pas de forces 
perturbatrices intérieures) el l'égalisation du potentiel est 
effectuée par un flux d'Éleclricilé au travers de la jonction, ce 
qui amène sur le cuivre une charge positive el sur le zinc une 



CHAP. VI. — PRODUCTION DU COURANT. CONDUCTION. 77 

charge négative telles que leur potentiel soit égalisé. Dans l'air, 
celte égalisation a lieu en un instant; dans l'eau, elle durera 
indéfiniment: c'est la seule différence. Ce qu'on observe dans 
l'effet de Volta, ce n'est pas une différence de potentiel entre 
le zinc et le cuivre, mais une différence de charge, les deux 
métaux étant chargés de telle manière que leur potentiel soit 
uniforme. 

Ce que l'on observe également dans l'expérience de sir 
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Diagramme <lo l'effet Volta clans le modèle funiculaire. 

1. Indique l'état d'une plaque; de enivre et d'une plaque de zinc avant le contact; le fil 
représente l'Électricité négative, les perles les atonies d'oxygène, et les flèches indiquent 
que ceux-ci sont attirés, mais avec des forces inégales par les deux métaux. 

IT. Indique l'effet produit par l'expulsion des atomes intermédiaires d'oxygène et réta- 
blissement du contact métallique; l'attraction atomiqne supérieure du zinc pour l'oxy- 
gène peut maintenant se manifester, et doit être équilibrée par le déplacement électrique. 
La surface du zinc est maintenant chargée positivement (la longueur correspondante du 
fil négatif est moindre que la longueur normale). Le cuivre est chargé positivement. C'est 
l'effet Volta. 

W. Thomson, n'est pas non plus une différence de potentiel 
entre le cuivre et le zinc, mais une chute de potentiel dans 
l'air voisin, dans le sens du zinc au cuivre. Une fois en contact, 
ces métaux sont tous deux à un potentiel commun de i,3 volt 
en dessous de celui de l'air, la moyenne de leurs potentiels 
initiaux ; mais la différence originelle de potentiel entre chacun 
d'eux et l'air reste invariable, en sorte qu'il y a une chute gra- 
duelle du potentiel de i volt entre la couche d'air au contact 
du zinc et celle qui est au contact du cuivre. C'est celte ehule 
de potentiel qui agit sur l'aiguille de l'éleclromèlre. Le dia- 
gramme de \a Jî{f. i5 bis pourra peut-èlre rendre la chose phiH 
claire. 
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Forces réelles de contact. 

57. Jusqu'ici nous avons supposé qu'il n'y avail réellement 
aucune force de contact entre le zinc et le cuivre, lin fait, 
il n'y a pas de force notable, mais elle n'est pas absolument 
nulle. Entre certains métaux tels que le bismuth et l'antimoine, 
par exemple, celle force est plus grande, quoiqu'elle ne soit 
encore que de quelques centièmes de volt. Mais h; luit impor- 
tant, c'est qu'il puisse y avoir de réelles forces de contact entre 
deux métaux, seulement elles n'ont rien à faire avec la force 
chimique qui produit l'effet de Voila. Si ce dernier offel peut 
être rapporté à une force de contact, elle est due au contact 
enlre l'air cl le mêlai ; toute force réelle de ce genre entre deux 
métaux n'agit que comme une légère perturbation de l'effet 
de Voila, et ce qu'on observe est, en réalité, la somme des 
deux. 

58. Le fait qu'il existe une force de contact réelle bien que 
faible est prouvé par l'effet calorifique réversible qui se produit 
au contact de deux métaux quand un courant y passe : un 
courant dans un certain sens donne lieu à une plus forie pro- 
duction de chaleur qu'un courant de sens inverse. 

Dans un mêlai homogène, la chaleur produite par un cou- 
rant esl absolument indépendante de sa direction, c'est ce 
qu'on appelle la chaleur irréversible qui est proportionnelle 
au carré du courant, comme Joule l'a montré. Mais, à la 
soudure de deux substances différentes, ou même à la jonc- 
lion de deux parties du même corps à deux étals différents 
(à des températures différentes, par exemple) il y a, en outre 
de la chaleur produit!! par la simple résistance, de la chaleur 
réversible, de telle sorte qu'un courant d'un sens déterminé 
tend à refroidir la soudure au lieu de l'échauffer. 

Dans certains cas, on pourra faire que celle absorption de 
chaleur masque l'effet de la chaleur irréversible, en sorte que 
la soudure pourra se refroidir par le passage d'un courant dans 
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le sens voulu. Ce curieux effet a été découvert par Pallier. 

On peut le considérer comme le fait fondamental de la 
Thermo-électricité. Il prouve qu'il y a, à la jonction des mé- 
taux, une force électromotrice qui agit dans le sens du cou- 
rant, qui produit du travail par conséquent, et qui utilise pour 
cela la chaleur propre de ceux-ci. 

Le mouvement vibratoire des molécules tend, dans ce cas, 
à produire le déplacement de l'Électricité. Si le courant est 
renversé, il circulera à rencontre de l'action des molécules 
et une certaine quantité de chaleur sera produite et s'ajoutera 
à la chaleur irréversible. 

59. Celte preuve thermique de l'existence d'une force de 
contact, quoique la plus directe, n'a pas été remarquée en 
premier lieu. Le phénomène thermo-électrique le plus ancien- 
nement observé est la production d'un courant électrique dans 
un circuit hétérogène dont on maintient les parties consti- 
tuantes à des températures différentes, ce qui provient mani- 
festement de ce que ces forces de contact varient avec la tem- 
pérature, les unes augmentant, les autres diminuant. Elles 
s'équilibrent exactement dans un circuit à température uni- 
forme. Mais il y a une certaine force résultante lorsque la 
température n'est pas uniforme, résultante qui produit les 
courants découverts par Seebeck. 



Pile thermo-électrique. 

60. Nous pouvons nous représenter comme suit un élément 
thermo-électrique; néanmoins, nous devons avouer que cette 
représentation laisse subsister quelque chose de vague et 
d'abstrait. 

Lorsque l'Electricité se déplace à travers ou dans les molé- 
cules des conducteurs métalliques, avons-nous vu, elle ren- 
contre une résistance ou force antagoniste qui est exactement 
proportionnelle à la vitesse. En d'autres ternies, il y a entre 
l'Électricité et lu matière une relation analogue à celle qui 
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existe dans la viscosité des liquides. De là suit que, si un atome 
matériel est soumis à un mouvement vibratoire autour d'un 
point fixe, il tendra à entraîner avec lui l'Électricité dans son 
mouvement de va-et-vient. Mais, comme il y fa une infinité de 
ces actions dont les phases sont discordantes, il n'en résulte 
aucune propulsion dans un sens déterminé. 

Tel est l'état où se trouve un corps solide à une certaine 
température; si, pour une cause ou pour une autre, une série 
de ces atomes viennent à se déplacer avec une vitesse plus 
considérable dans un sens que dans l'autre, ce mouvement 
dissymétrique tendra à produire un courant continu dans un 
sens, celui où les vitesses ont la plus grande valeur absolue, 
par le seul fait que la force d'entraînement exercée est propor- 
tionnelle à la vitesse. 

Or, partout où il y a une conduction de chaleur dans un sens 
déterminé, les atomes se trouvent dans ces conditions. Ils sont 
animés dans un sens, en avant, d'une vitesse qui diffère infi- 
niment peu, mais qui diffère de leur vitesse en arrière, parce 
que l'action des atomes du côté le plus chaud l'emporte sur 
celle des atomes du côté froid. Une chute de température cause 
donc une tendance à un entraînement : il naît une force 
électromotrice dans les divers points d'un conducteur iné- 
galement chaud. 

Ce fait fut prévu théoriquement par sir W. Thomson qui 
vérifia expérimentalement l'exactitude de ses idées. 

01. Mais ce n'est pas seulement à la limita d'un corps 
chaud et d'un corps froid qu'il y a une lelle force, il y a une 
force du même genre à la jonction do deux substances 
quelconques de, nature dillérente, même lorsque la tempéra- 
ture est uniforme. Il n'est, pas au'ssi l'aeile dans ce cas d'expli- 
quer pourquoi les atomes doivent se mouvoir plus rapidement 
dans un sens que dans l'autre; cependant les deux cas ne sont 
pas très différents, eu égard à l'état de tension qui doit régner 
nécessairement à la limite de deux milieux. Quoi qu'il en soit, 
il est certain qu'une force élcctromolrice existe à tout contact 
de ce genre. 

Ainsi, dans un circuit formé de deux métaux, si les soudures 
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sont à des températures différentes, il y a quatre forces élec.lro- 
molrices : une dans chaque métal, de la parlie chaude à la 
partie froide ou vice versa, et une à chaque soudure; le cou- 
rant qui s'établira dépend de la résultante de ces quatre, 
actions. 

Électricité de frottement. 



62. Les forces de contact n'ont pas seulement lieu entre 
métaux: elles se produisent également entre les isolants, et 
c'est à ces forces que sont dus les effets puissants de toutes 
les machines électriques à frottement. C'est par le contact que 
les Électricités se portent d'un côté ou de l'autre, et si un 
frottement violent est nécessaire pour produire cette sépara- 
tion, c'est à cause de la mauvaise conductibilité de ces corps. 

Mais remarquons que, si cette liaison entre la matière et 
l'Électricité qui constitue la résistance et que régit la loi 
d'Ohm est suffisante pour donner lieu à des forces électro- 
motrices de contact, on conçoit que ces forces soient si faibles 
dans les bons conducteurs, tandis qu'elles ont une valeur très 
élevée avec les isolants où cette liaison est si particulièrement 
forte. 

Chaleur spécifique de l'Électricité. 

63. Les métaux diffèrent entre eux par cette affinité, ei, 
généralement parlant, le meilleur conducteur donne le plus 
mauvais corps thermo-électrique. Un mauvais conducteur 
comme l'antimoine, ou mieux la galène, le sélénium ou le 
tellure, constitue un élément thermo-électrique bien plus éner- 
gique qu'un métal bon conducteur. Mais ce n'est pas seule^ 
ment la résistance spécifique qui entre en cause dans ce cas, 
il y a également une affinité propre entre chaque métal et les 
deux Électricités. Ainsi le fer est un métal dont les atomes 
semblent avoir plus d'affinité pour l'Électricité positive que 
pour l'Électricité négative, en sorte que le courant vu, dmiH le 
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fer, des parties chaudes aux parties froides. Le cuivre agit au 
contraire de la même manière sur l'Electricité négative, et c'est 
le courant négatif qui passe des parties chaudes aux 'parties 
froides. Tous les métaux peuvent être classés dans ces deux 
catégories, excepté peut-être le plomb qui parait avoir la 
même affinité pour les deux Électricités, et par suite n'exerce 
aucun effet différentiel. 



Pyro-Électricité. 



Certains cristaux, appelés hémiédriques par les minéralo- 
gistes et qui ont des formes différentes aux deux extrémités 
de leurs axes, que nous désignerons par A et B, possèdent 
également des propriétés différentes dans le sens AB et dans 
le sens BA. On peut plus facilement les rayer, par exemple, 
dans un sens que dans l'autre. De pareils cristaux, dont la 
tourmaline est le type, ont d'autres propriétés singulières. 
Quelques-uns d'entre eux, qui paraissent parfaitement trans- 
parents, sont opaques pour la lumière polarisée dans certains 
plans; ainsi ils sont opaques pour des vibrations perpendi- 
culaires à l'axe, tandis qu'il n'y a qu'une légère absorption 
pour les vibrations qui ont lieu dans le sens de l'axe. Cette 
opacité semble absolument différente de l'opacité des métaux 
qui provient de leur conductibilité et dont nous parlerons 
plus lard, parce que, en premier lieu, la lumière n'est pas 
réfléchie mais absorbée, et qu'en outre la tourmaline est un 
isolant presque parlait. Mais, vis-à-vis de son pouvoir conduc- 
teur, il est encore d'autres particularités dignes de remarque 
et qui pourraient bien être intimement reliées à cette opacité 
relative qui fait qu'une plaque de tourmaline parallèle à l'axe 
peut servir de polarisaur en optique. Une de ces particularités 
(découverte par l'auteur et par M. S. I*. Thompson), est que, 
comme cela a lieu pour tous les cristaux uniaxes, la conduc- 
tibilité thermique dans le sens de l'axe n'est pas égale à celle 
qui a lieu normalement (dans le cas de la tourmaline, elle 
est beaucoup moins élevée dans le sens de l'axe); en outre, 
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un cristal qui s'échauffe conduit beaucoup mieux la chaleur 
dans le sens BA que dans le sens AB, tandis que le contraire 
se produit pour un cristal qui se refroidit. 

Or la même chose a lieu pour l'Électricité, soit que cela 
provienne des inégalités de température, soit pour une raison 
plus directe. Par suite, lorsqu'un cristal s'échauffe, l'Électri- 
cité positive s'accumule à l'extrémité A et l'Électricité négative 
en B. Tant que la température reste constante, rien ne se produit 
plus.si ce n'est les pertes ordinaires quiont lieu principalement 
à la surface et qui peuvent masquer le phénomène. Si mainte- 
nant on refroidit ce cristal, une électrisalion en sens inverse 
sera produite, et si aucune perte n'a eu lieu, l'effet du refroi- 
dissement rétablira l'équilibre. 

A température constante du cristal, il n'a pas été possible 
à l'auteur d'observer la moindre différence de conductibilité 
suivant le sens, et il en est de même pour la conductibilité 
thermique. Les deux effets dépendent des variations de tem- 
pérature. 

Transmission de l'Électricité dans les gaz. 

Ci. Il nous reste à voir quelques-unes des particularités du 
transport ou de la transmission de l'Électricité dans les gaz. 

La première chose à noter, c'est qu'il n'y a pas de véritable 
conduction électrique dans les gaz ou les vapeurs; en d'autres 
termes, les corps dans cet état paraissent se comporter comme 
des isolants parfaits, et ce sont peut-être les seuls. Même la 
vapeur de mercure n'a pas la moindre conductibilité. Ceci nous 
montre que le simple bombardement moléculaire, comme 
on se le représente dans les gaz, n'est pas suffisant pour trans- 
inelire ou pour emporter une charge électrique. 

Le modèle plus ordinaire suivant lequel l'Électricité traverse 
les kiiz, en laissant de côté le transport mécanique par un véhi- 
cule solide, est celui de la décharge disruptive. Essuyons de 
nous rendre compte d'un peu plus près de la manière dont ce 
phénomène se produit. 

Nu premier lieu, puisque les molécules gazeuses, connue 
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celles de tout fluide, peuvent se déplacer librement, on est 
conduit à se demander pourquoi il n'y a pas d'éloclrolyse dans 
les gaz comme dans les liquides. 

Dans ces derniers, deux conditions semblent nécessaires 
pour i'électrolyse : 

i° Il faut que les atomes ou les radicaux qui forment les 
molécules soient chargés des Électricités opposées, et a" ils 
doivent se trouver (par dissociation ou autrement) dans un 
étal tel, qu'un échange continu d'atomes ait lieu de molécule 
à molécule, en sorte qu'une force très faible ou infinitésimale 
puisse produire une procession d'atomes dans une certaine 
direction. 

Puisqu'un gaz ne se comporte pas comme électrolylc, il 
faut que l'une ou l'autre de ces conditions, ou môme les deux 
ne soient pas remplies. Ou bien les atomes d'une molécule 
gazeuse n'ont pas de charge propre, ce qui est assez plausible 
pour les éléments gazeux, ou bien les atomes appartenant à 
une telle molécule y restent individuellement attachés et ne 
s'échangent pas de l'une à l'autre. 

Lorsque nous disons qu'un gaz ne se comporte pas comme 
un électrolyte, c'est en nous appuyant sur ce fait d'expérience 
qu'une tension électrostatique finie peut certainement exister 
dans un gaz, et même une tension très élevée en réalité; en 
outre, lorsque cette tension dépasse la limite, le corps cède, 
non pas par un simple glissement ou en produisant un dépla- 
cement continu, mais par une rupture violente, duc ù ce que 
la ténacité d'un certain milieu est insuffisante. On peut donc 
se représenter les molécules d'un giiz .situées entre deux 
électrodes maintenues à une grande différence de potentiel 
comme disposées en une série de chaînes parallèles allant de 
l'une à l'autre, (il soumises à des elforts presque suffisants 
pour effectuer la dissociation. Il ne faut pas, du reste, se repré- 
senter les molécules prises individuellement comme conservant 
une position fixe, il peut y avoir un courant gazeux violent 
entre les deux électrodes; dans ce cas, toutes les molécules 
sont sous tension pendant leur passage dans le champ. 



65. Si la chute du potentiel dépasse une certaine limite, qui 
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est do 33 ooo volts par centimètre pour l'air atmosphérique, 
les molécules cèdent, les atomes chargés se précipitent sur les 
électrodes, et la décharge a lieu. Le nombre des atomes ainsi 
libérés et rendus capables de transporter une charge dans leur 
déplacement est si grand qu'on n'a jamais trouvé aucune diffi- 
culté à transporter ainsi une quantité quelconque d'Électricité. 
En d'autres termes, pendant la décharge, le gaz devient con- 
ducteur, et, conduisant par un transport d'atomes, il peut être 
rangé parmi les conducteurs électrolyliques. 

Par contre, on ne saurait dire si la charge ainsi transmise 
par chaque atome lui appartient intrinsèquement, ou bien si 
elle est communiquée aux parties composantes de la molécule 
par la mise en tension du milieu et la disruption. Ce que l'on 
appelle la force diélectrique d'un gaz (c'est-à-dire la tension 
qu'il peut supporter sans que la décharge disruptive se pro- 
duise, et sans qu'il devienne ainsi conducteur pour un instant) 
dépend en partie de la nature du gaz et surtout de sa pression. 
Un gaz sous forte pression a une force électrique beaucoup 
plus considérable que sous les faibles tensions. On pourrait 
appeler les éleclrolytes ordinaires des diélectriques de force 
nulle. 

Une des raisons pour lesquelles la pression influe sur la 
force diélectrique des gaz saute aux yeux ; ce n'est certaine- 
ment pas la seule, mais on peut la tenir pour une vera causa: 
c'est le fait que, dans un gaz raréfié, il y a moins de molécules 
pour supporter la tension totale entre les électrodes. 

Ainsi l'on sait qu'il faut environ 3o ooo volts par centimètre 
pour produire la décharge disruptive dans l'air; par suite, 
3o volts suffiront pour produire cet effet à une pression d'en- 
viron f de millimètre de mercure, tandis qu'à la pression de 
5o atmosphères il faudrait i 5oo ooo de volts (M. 



(') ha lunsion par unité de surface, ou l'énergie par unité de volume, cm! 
on réalité proportionnelle au carré de la chute do potentiel, et ,jo n'ntliielio 
pas d'Importance an rapport simple supposé ci-dessus. Il >' mirait du rosln 
beaucoup à dire à ce sujet. (Note. de l'Auteur.) 
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Le courant considéré comme une charge en mouvement. 

66. Récapitulons un peu les faits que nous avons ombrasses 
jusqu'à présent dans cet essai d'explication mécanique. Nous 
avons cherché en premier lieu à nous représenter la nature 
de la charge électrostatique et la fonction du diélectrique. 
Il s'agit maintenant de voir comment les phénomènes de 
l'Électricité dynamique peuvent être expliqués en se reportant 
à ceux de l'Electrostatique. Un courant, n'étant rien autre que 
de l' Électricité en mouvement, doit pouvoir être remplacé par 
la charge d'un corps animé d'un mouvement rapide. Chargeons 
une sphère de l'une ou l'autre Electricité et mettons-la en 
mouvement: nous réalisons ainsi un courant positif ou négatif 
dans cette direction. C'est tout ce qu'il faut pour expliquer les 
phénomènes. Un courant continu entre deux corps peut être 
maintenu au moyen de petites balles de sureau ou de parti- 
cules oscillant de l'un à l'autre et transportant ainsi l'Électricité 
positive dans un sens, et l'Électricité négative dans l'autre. 
Mais de tels corps, en passant ainsi d'une électrode à l'autre, 
pourraient se rencontrer et leurs Électricités se combiner. Ils 
devraient être ainsi séparés électriquement de nouveau par 
leurs chocs avec d'autres, sinon le courant cesserait bientôt 
et l'on n'aurait plus qu'un milieu polarisé. Au lieu des balles 
de sureau, représentons-nous les atomes agissant de celle 
manière, nous aurons une image grossière de ce qui se passe 
d'un côté dans les éloclrolyles et de l'autre! côté dans les dié- 
lectriques. Les propriétés des métaux et autres conducteurs 
solides sont plus obscures; un transport par molécules ne 
peut y avoir lieu, mais, comme le courant ne produit dans ce 
cas aucun phénomène nouveau, il est naturel d'essayer de se 
représenter là aussi les choses d'une manière à peu près 
semblable; c'est ce que nous avons essayé de faire à un autre 
endroit, mais avec un médiocre succès. 

67. Nous avons dit qu'un courant électrique peut parfai- 
tement résulter simplement du mouvement d'une sphère 



CHAI'. VI. — PRODUCTION DU COUHANT. CONDUCTION. 87 

chargée, et nous avons pu ainsi expliquer bien des choses 
relativement aux courants en discutant minutieusement les 
conséquences de cette hypothèse. Simplifié de la sorle, le 
problème est encore loin d'être facile; il n'y a pas seulement 
à considérer la charge mobile en question, mais aussi les 
charges opposées induites, qui sont reliées à celle-ci par des 
lignes de force (ou mieux par des tubes d'induction), et le 
système entier est en mouvement. L'effet de ce mouvement est 
en tout cas de produire un nouveau phénomène dans le milieu , 
une sorte de mouvement tourbillonnaire qu'on n'aurait pas pu 
prévoir de prime abord; d'où il résulte que deux sphères 
chargées de la même manière et en mouvement se repoussent 
l'une l'autre avec une force moindre que lorsqu'elles sont en 
repos, et elles peuvent même finir par s'attirer si la vitesse est 
assez grande; d'où résulte enfin une relation entre l'Electricité 
et le Magnétisme, car le corps chargé en mouvement dévie 
l'aiguille aimantée. Ce sont ces relations que nous allons étu- 
dier maintenant. 
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TROISIÈME PARTIE 

MAGNÉTISME. 

CHAPITRE VII. 

RELATIONS ENTRE LE MAGNÉTISME ET L'ÉLECTRICITÉ. 



68. Considérons les effets produits par un état de rotation 
de l'Électricité. Quelle action peut avoir un tourbillon d'Élec- 
tricité? 

Si nous enroulons en hélice un fil parcouru par un courant, 
nous trouvons qu'il agit comme un aimant : il exerce une 
action sur l'aiguille aimantée, il aimante l'acier et il attire de 
la limaille, qui sera aspirée à l'intérieur de l'hélice si le courant 
a une intensité suffisante. En un mot, c'est un aimant, non 
pas permanent mais temporaire, et dont l'existence est liée à 
celle du courant qui l'anime. 

Cette expérience suggère l'idée que peut-être le Magnétisme 
provient d'un mouvement rotaloire de l'Électricité; c'est ce 
que nous allons voir d'un peu plus près. 

En premier lieu, il faut noter que tous les effets produits 
par un aimant peuvent l'être également par un solénoïde par- 
couru par un courant. (La proposition inverse ne serait pus 
juste.) Si nous faisons flotter horizontalement un solénoïde 
relié à une pile, il va se placer de lui-même dans le méridien 
magnétique : nous avons réalisé une boussole. Si nous mis 
pendons deux bobines, elles s'attirent et se repoussent oxnc 
temcnt comme le feraient deux aimants. 
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69. Tant que nous ne considérons que les actions produites 
à une certaine distance du solénoïde, la forme de celui-ci 
importe peu; mais dès que nous considérons les actions en 
des points très voisins, il faut bien spécifier la l'orme de l'ai- 
mant que le solénoïde peut remplacer. 

Si notre bobine a la forme d'une longue hélice cylindrique, 
comme dans la fig. 16, elle se comporte comme un aimant 
cylindrique de mêmes dimensions. Au contraire, si celte bobine 
forme un large anneau plat, elle remplace encore un aimant 
cylindrique, mais infiniment court, un disque, en un mot. Un 



Fig. 16. 




Pile et solénoïde flottants constituant une boussole. 

disque ou une plaque d'acier aimantée de manière à avoir un 
pôle nord sur l'une de ses faces et un pôle sud sur l'autre 
peut remplacer une bobine plate, quelle que soil sa forme, à 
condition d'avoir le même contour. Il n'est pas du tout néces- 
saire que la bobine ait un grand nombre de tours de fil, si ce 
n'est pour augmenter son effet; un seul suffit, quelle <|ue soit 
sa forme, lin sorte que, si nous nous rappelons que tout cou- 
rant électrique doit nécessairement avoir lieu dans un circuit 
fermé, nous concevons que tout courant électrique est virtuel- 
lement une bobine d'une forme />/ 'us ou moins compliquée, 
et par suite remplace un aimant d'une forme correspondante. 
Nous en concluons que chaque courant électrique doit pré- 
senter des phénomènes magnétiques; les deux sorles de phé- 
nomènes sont inséparables. 

Il y a cependant un point pour lequel le disque aimanté et 
notre bobine ne sont pas équivalents, l'avantage, du reste, 
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étant du côté de la bobine, car elle possède, une propriété que 
n'a pas l'aimant : son intérieur est pénélrablc. Pour tout l'es- 
pace extérieures se comportent identiquement; pour l'espace 
intérieur, au contraire, ils diffèrent. La bobine peut prendre 
en tout cas la place de l'aimant, mais celui-ci ne peut rem- 
placer à tous les points de vue celle-là; s'il en était autrement, 
le mouvement perpétuel serait facile à réaliser. 

70. Nous allons maintenant montrer et illustrer ce fait que 
le Magnétisme participe par certain point d'un mouvement 
de rotation, et que par sa nature il permet d'obtenir naturel- 
lement et facilement des effets de rotation, en disposant con- 
venablement les choses. On ne pourrait pas l'observer au moyen 
de deux aimants, mais cela est facile en prenant un courant et 
un aimant et en étudiant leur action réciproque. 

Un aimant possède, comme chacun sait, deux pôles, un pôle 
nord et un pôle sud, dont les propriétés sont précisément 
opposées; on peut, dans la plupart des cas, le considérer 
comme formé par ces deux pôles, et l'action d'un courant sur 
lui peut se ramener à la résultante de son action sur ceux-ci. 
Or, comment agit un courant sur un pôle magnétique? Deux 
courants s'attirent ou se repoussent; deux pôles s'attirent 
également ou se repoussent; mais un courant et un pôle 
exercent une action mutuelle qui n'est ni une attraction ni 
une répulsion: c'est un couple. Ils ne tendent ni à s'approcher 
ni à s'écarter, mais bien à tourner l'un autour de l'autre; 
singulière réaction, qui, à première vue, paraît unique en 
son genre. Toutes les actions et réactions entre deux masses 
ont toujours lieu dans la direction de la ligne qui les joint; 
les forces qui agissent entre un courant et un aimant agissent 
précisément à angle droit sur celle ligné. 

11 y a déjà longtemps, en 1847, Helmhollz a montre que 
la loi de la conservation de l'énergie ne pouvait être juste que 
si les forces exercées entre des corps variaient d'une manière 
ou d'une autre avec leur distance, et agissaient suivant la 
ligne qui les joint. Nous avons maintenant un cas où celle 
condition n'est pas remplie, et par suite la conservation de 
l'énergie est remise en question : les deux corps vonl lourner 
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indéfiniment l'un autour de l'autre. Voilà un beau champ ouvert 
aux chercheurs du mouvement perpétuel, qui n'ont pas manqué 
de s'y jeter. Et, en effet, si le courant pouvait seulement se 
maintenir sans qu'on dépensât de travail, le mouvement perpé- 
tuel serait réalisé. Du reste, après tout, ceci n'a rien d'extraor- 
dinaire, car on peut en dire autant de toute machine. Si nous 
considérons le pôle et le courant seuls, l'énergie n'est pas 
conservée, elle est dépensée indéfiniment; mais si nous faisons 
entrer en ligne de compte la pile comme partie essentielle du 
système, le mystère disparaît, tout rentre dans l'ordre naturel. 

71. La manière la plus simple peut-être de montrer la rola- 



Conducteur flexiblo s 'un roulant iuitunr d'un piiirt.-iiiiiU'IoiHro-Eumaiit cylindrique. 

tion d'un conducteur parcouru par un courant autour d'un 
pôle d'aimant, est de prendre une pièce de 2" 1 environ de 
ruban d'or, comme les officiers en portent sur leur uniforme, 
et d'y faire passer un courant aussi intense que possible en le 



Fig. 17. 
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suspendant verticalement; approchons-en alors un barreau 
aimanté placé aussi verticalement, nous verrons immédiate- 
ment le ruban s'enrouler autour de lui en spirale, une moitié 
tournant autour du pôle nord du barreau, et l'autre moitié 
autour du pôle sud {fig. 17). 
Si l'aimant était flexible et le conducteur rigide, ce serait le 



Fig. 18. 




Disque de Faraday agissant comme moteur; le même appareil démontrant 
l'induction électromagnétique. 

premier qui viendrait s'enrouler d'une manière semblable au- 



Fig. 19. 




DIsquo horizontal muni de rebords plongeant dans un liquide et parcouru 
par dos courants radiaux; un aimant placé en dessus ou en dessous, ou moini' 
le champ terrestre produit la rotation. 

tour du second : celte action est strictement réciproque ci 
mutuelle. Un ulmanl rigide mis en présence d'un conducteur 
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rigide ne peut plus indiquer que la résultante dernière de cet 
effet, il se met en croix et vient s'appliquer par son milieu 
contre le fil; c'est tout ce qu'il peut faire. 

L'expérience du ruban métallique est simple, satisfaisante 
et frappante; mais les propriétés rolatoires inhérentes aux 
aimants peuvent être illustrées d'un grand nombre de ma- 
nières différentes. Ainsi, montons entre pointes un disque 



Fig. 20. 




IMsquo réduit a doux do rc.h rayons ruinant contact avec doH gwloU a mercure 
ot tournant nous l'iul'lucnco de l'aimant A. 

de métal, et disposons un contact frottant à la circonférence 
(balai ou mercure); puis envoyons un courant passant du 
centre à la circonférence et approchons un aimant disposé le 
long de l'axe, ou mieux, deux barreaux aimantés ayant leurs 
pôles opposés en regard de chaque côté du disque et voisins 
du contact mobile : le disque va se mettre en rotation {fig. 18 
et 19). 

Au lieu d'un disque, il suffit d'utiliser simplement l'un 
de ses rayons, c'est-à-dire un bras mobile (fig. 20) plongeant 
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dans une rigole circulaire pleine de mercure; nous pouvons 
aussi employer une sphère roulant sur deux rails circulaires 



Fig. 21 . 




Voie circulaire deGore; la sphère métallique servant à établir le contact entre 
les deux rails tourne sous l'action d'un champ magnétique vertical. 

concentriques (dispositif de Gore, fig. ix). Dans chaque 
cas, la rotation commence dès que l'on approche l'aimant. 



Fig. 22. 




Rotation d'un liquide où circule radialement un courant électrique 
et placé dans un champ magnétique vertical. 

72. Il faut bien remarquer que celle action rolaloire n'ont 
nullement confinée aux conducteurs métalliques et à la con- 
duction proprement dite. Les liquides et les gaz, bien i| ii'IIm 
conduisent plutôt par conveclion, subissent exactement In 
même action. 
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Pour montrer un cas de rotation d'un liquide sous l'influence 
d'un aimant, prenons une auge circulaire remplie d'un élec- 
trolyte et munie de deux électrodes, l'une au centre et l'autre 
à la circonférence et disposons un pôle magnétique en des- 
sous. Le liquide se met à tourner et, en employant un électro- 
aimant suffisamment fort, peut même tourbillonner assez 
vivement pour être projeté contre les bords {fig. 22). 

L'expérience est identique à celle des fig. 19 et 20, si ce 



Vig- 23. 




Veino liquide parunuruo pur un courant ot tonluo par l'action 
d'un champ inonnôtli|uo ( S. I'. Tlionipuon). 

n'est qu'un disque lluide remplace le disque solide. En ren- 
versant les pôles de l'aimant, le sens de la rotation est égale- 
ment renversé. 

Un autre dispositif d'expérience consiste à envoyer un cou- 
rant dans un jet de mercure proche d'un aimant; ce jet se 
tord alors sur lui-même en spirale plate, comme le montre la 

fis- a3 - 
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Lu rotation d'une décharge électrique ù travers un gaz se 
réalise le plus facilement avec l'appareil indiqué Jig. j./\,où les 
extrémités d'une bobine d'induction aboutissent dans un gaz 

Fig. 24. 




Rotation de la décharge d'une bobine d'induction dans un gaz raréiié, 
sous l'influence d'un barreau aimanté. 

raréfié, d'un côté en face d'un des pôles d'un barreau ai- 
manté, et de l'autre au milieu de celui-ci. Lorsqu'on parvient à 
concentrer la décharge d'un côté, on voit tourner celte ligne 
brillante autour de l'aimant. 

Action d'un pôle sur une charge électrique mobile. 

73. D'après tous ces faits, on ne peut douter qu'une balle 
do sureau chargée, se mouvant dans le voisinage d'un aimanl, 
ne soit soumise ù la môme action. On ne connaît aucune 
action outre un aimant fixe et un corps chargé stationnai™ ; 
mais, dès quo l'un des deux commence ù su mouvoir, Il tint i. 
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une action réciproque qui tend à les faire tourner l'un autour 
de l'autre. 

Il est vrai que pour les vitesses normales celte action est 
extrêmement faible; néanmoins, il est certain que si une balle 
de sureau ou de la poudre de lycopode chargée tombent en 
face d'un aimant, ils seront déviés de la verticale et se dépla- 
ceront suivant une trajectoire hélicoïdale. De même, si une 
série de particules chargées étaient projetées horizontalement 
et radialemenl à partir du pôle d'aimant, leurs trajectoires 
tourneraient; au contraire, si, d'une manière ou d'une autre, ces 
trajectoires étaient maintenues rectilignes ou déviées de toute 
autre façon, il en résulterait, comme réaction, un couple 
infiniment petit tendant à faire tourner l'aimant autour de son 
propre axe. 

Inversement, si un aimant était maintenu mécaniquement 
en rotation rapide autour de son axe, il est presque certain 
qu'il agirait sur des corps chargés situés dans son voisinage, 
en tendant à les faire mouvoir radialement, vers lui. Néan- 
moins, ceci est une expérience qu'il serait désirable de faire, 
et le dispositif le plus simple serait de suspendre une sorte 
d'aiguille d'électromètre, électrisée positivement à une extré- 
mité et négativement à l'autre, et d'observer s'il se produit en 
regard d'un aimant une rotation, une déviation réversible avec 
le sens de la rotation. Il serait, du reste, plus facile d'essayer 
l'action d'un aimant d'intensité variable ( 1 ). 

Rotation d'un aimant par un courant. 

74. La manière lu plus simple de montrer une rotation 
réelle d'un aimant par un courant est de faire passer celui-ci 



(') Le premier de ces phénomènes, l'action d'une charge mobile sur un 
aimant fixe, a été effectivement observé par Itowland, en faisant tourner 
un disque chargé en présence d'une aiguille aimantée; l'effet inverse doit 
certainement se produire, puisque celle action ne peut dépendre que des 
vitesses relatives. Quant à l'action d'un champ magnétique variable sur une 
charge statique, M. Lodge a essayé postérieurement de l'observer, mais les 
résultats de ses expériences ne paraissent pas très concluants, à cause de 
la petitesse des forces en jeu. {Note du Traducteur.) 
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Fig. 25. 




Rotation d'un cylindre aimanté parcouru par un courant passant 
de l'axe à la périphérie. 

dans le sens de l'axe, à partir du milieu, avec retour par l'exté- 

Fig.26. 




Autre dispositif delà môrno oxpôrlonoe. 



riour. r oxnmpln, prenons un barreau ulmnnlit cylindrique, 
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bien poli, montons-le verticalement entre pointes, et faisons-y 
appuyer délicatement deux frotleurs en clinquant, l'un au 
milieu, l'autre à l'un des bouts; en envoyant un courant par 
ces deux balais, on verra l'aimant tourner avec rapidité. Si 
nous renversons le sens du courant, l'aimant se mettra à 



Fig. 27. 




Expérience inverse : la rotation mécanique d'un aimant donnant lieu 
à la production d'un courant 
entre des contacts disposés à des distances différentes de l'axe. 



tourner en sens contraire. Inversement, si nous le faisons 
tourner mécaniquement, un courant va s'établir dans le circuit 
{fig. 25, 26 et 27). 

75. Le dispositif employé par Faraday, et qui consiste en 
une rigole annulaire pleine de mercure dans laquelle plonge 
un lil relié à l'aimant, est moins simple cl moins sensible. 

On peut imaginer, du reste, bien d'autres modifications de 
cette expérience, mais celles-ci sont typiques et montrent 
qu'au point de vue électrique l'aimant implique quelque 
phénomène de rotation. 
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CHAPITRE VIII. 

NATURE DU MAGNÉTISME. 



Théorie d'Ampère. 

76. L'idée que le Magnétisme pourrait bien n'être que le 
résultat de tourbillons électriques n'est pas une idée nouvelle, 
elle remonte à Ampère. Considérant qu'un aimant pouvait être 
remplacé par un solénoïde, il émit cette hypothèse qu'il exis- 
tait dans chaque aimant un tourbillon électrique qui était la 
cause de ses propriétés. Il ne supposait pas, bien entendu, 
que dans un barreau aimanté il existe un courant qui circule 
tout autour, comme dans le cas d'un électro-aimant; rien n'est 
plus certain qu'un aimant ne forme pas un tout comme tel, 
mais que chaque particule constitue un petit aimant, ainsi 
que le prouve la vieille expérience qui consiste à casser un 
aimant en morceaux. 

Chaque particule ou molécule du barreau doit avoir son 
courant électrique propre, et cela suffit pour expliquer les 
propriétés de l'ensemble. 

Une seule difficulté se présente d'elle-même dans celte 
théorie : comment se maintiennent ces courants molécu- 
laires ? 

Une dilïicullé du même genre se présenta autrefois aux 
astronomes : qu'est-ce qui maintient le mouvement des pla- 
nètes? l'our parer à cette difficulté, on n'hésita pas ù Imagi- 
ner (Ioh esprits conducteurs, des tourbillons et divers autres 
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mécanismes. A la lumière de la Mécanique de Galilée, la diffi- 
culté s'évanouit: les corps continuent d'eux-mêmes à se mou- 
voir tant qu'ils ne sont pas arrêtés par une cau.se extérieure. 
Quand il n'y a pas de résistance, le mouvement est essen- 
tiellement perpétuel. 

Qu'est-ce qui arrête un courant électrique ordinaire ? La 
résistance. Excitons un courant dans un circuit, d'une manière 
quelconque, et laissons-le à lui-même, il y dissipera bientôt 
son énergie en chaleur. Mais si le métal conduisait infiniment 
bien, il n'y aurait aucune dissipation d'énergie et le courant 
serait permanent. 

Dans un fil métallique, le courant doit passer d'un atome à 
l'autre, et il rencontre une certaine résistance dans ce passage ; 
mais qui nous dit que les atomes eux-mêmes ne conduisent 
pas parfaitement bien ? Nous savons qu'ils possèdent déjà un 
certain nombre de propriétés parfaites : ils sont infiniment élas- 
tiques, par exemple. Plaçons un récipient plein de gaz dans de 
la ouate, et voyons s'il va se refroidir dans le cours des siècles? 
Cette expérience serait désirable, mais en tout cas, jusqu'à 
présent, les faits connus nous permettent de supposer qu'il 
n'y a pas de pertes de mouvement parmi les atomes gazeux 
qui se choquent. 

Les atomes étant infiniment élastiques, pourquoi ne seraient- 
ils pas infiniment conducteurs ? Comment un courant élec- 
trique circulant entièrement à l'intérieur d'un atome pourrait-il 
y dissiper de l'énergie? 11 n'y a aucune raison pour supposer 
qu'il en puisse être ainsi, et plusieurs analogies conduisent à 
la conclusion contraire. 

D'où pourraient provenir ces courants? Mais on peut aussi 
bien se demander d'où provient l'une quelconque des pro- 
priétés de la matière. Ces questions sont insolubles; il nous 
suffit qu'il en soit ainsi. Les atomes d'une substance déter- 
minée, le fer, par exemple, ou le zinc, possèdent des courants 
moléculaires dont l'intensité constitue une de leurs propriétés 
spécifiques. 

Ce qu'il y a de bien certain, c'est qu'on ne peut exciter ces 
courants par une action magnétique. Lorsqu'on aimante un 
morceau de fer ou d'acier, on n'excite pas de courants d'Am- 
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père dans chaque molécule : celles-ci étaient 1 1 « \j t • complète- 
ment aimantées avant de subir celte action. L'aimantation 
consiste bien plutôt à orienter les molécules d'une certaine 
manière, ou à les polariser. C'est du reste ce que prouve l'expé- 
rience déjà ancienne de Beelz. 

Extension de la théorie d'Ampère. Hypothèse de Weber 
sur le diamagnétisme. 

77. Résumons un peu ce qui est acquis comme conséquence 
de notre première hypothèse. 

i° Un aimant consiste en un ensemble complexe de molé- 
cules polarisées. 

2° Ces molécules constituent chacune un aimant permanent, 
que le corps soit à l'état neutre ou qu'il soit aimanté, l'aiman- 
tation consistant à les orienter plus ou moins suivant une 
certaine direction. 

3° Lorsque toutes les molécules sont orientées dans la même 
direction, le corps est aimanté à saturation. 

4° Chaque molécule possédant un courant déterminé cir- 
culant dans un conducteur de conductibilité infinie, on explique 
parfaitement les propriétés magnétiques; mais comment se 
fait-il que ces courants ne puissent être engendrés par l'induc- 
tion magnétique ? Et ne pouvant les faire naître, sommes-nous 
capables d'en faire varier l'intensité ? 

78. Les propositions suivantes, que nous expliquerons et 
justifierons plus loin, répondent à toutes ces questions. 

5° Lorsqu'un corps possédant ces courants moléculaires est 
soumis à l'action d'un champ magnétique, toutes les molé- 
cules qui peuvent être orientées dans le sens des lignes de 
force subissent une diminution de leur courant spécifique; 
lorsque le champ cesse d'agir, ces courants reprennent leur 
intensité normale. 

(>" Si les courants normaux circulant dans les molécules 
sont faibles ou nuls, le fait de placer cette substance daim un 
champ magnétique amènera l'inversion de ces courants ou 
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excitera des courants de sens opposé qui dureront aussi long- 
temps que l'action du champ et disparaîtront avec elle. 

7° Le même fait se produirait, quelle que soit l'intensité des 
courants moléculaires, dans le cas où les molécules seraient 
fixes et incapables de s'orienter sous l'action du champ. 

8° Les courants moléculaires ainsi induits magnétiquement 
suffisent pour expliquer le diamagnétisme . 

79. Rappelons d'abord les lois bien connues de l'induction 



Fig. 28. 




Répulsion et attraction d'un disque do cuivro au momont de l'établissement 
ou do la destruction d'un champ magnétique transversal. 

électromagnétique, lin circuit conducteur, tel qu'un anneau ou 
une bobine de lil, étant approché rapidement d'un aimant ou 
d'un circuit électrique, il y natl un courant d'induction momen- 
tané de sens opposé au courant inducteur, c'est-à-dire d'un 
sens tel qu'il y ait répulsion entre les deux. Tant que le circuit 
induit reste fixe, aucun phénomène ne se produit plus, mais 
dès qu'on l'éloigné de nouveau, il y a induction d'un autre 
courant momentané de sens contraire au premier. La manière 
la plus simple d'exprimer ce fait d'une manière tout à fait géné- 
rale est de dire que, chaque fois que le nombre de lignes de force 
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qui traversent le conducteur vient à augmenter, un courant est 
induit, qui tend à chasser le conducteur hors du champ. Celle 
perturbation n'est que temporaire, mais dès que le champ 
varie de nouveau pour reprendre sa valeur primitive, un flux 
inverse correspondant précisément à la même quantité d'élec- 
tricité est induit. La fig. sSmontre comment on peut démontrer 
celte action. Un disque de cuivre est suspendu à l'extrémité 
d'un fil de torsion et amené à proximité d'un électro-aimant 
non excité. Dès qu'on excite celui-ci, le disque est projeté 
violemment, pour être attiré au contraire lorsque l'aimanta- 
tion cesse. 

80. Or pourquoi ces effets sont-ils momentanés? Pourquoi 
les courants induits cessent-ils de suite? Uniquement à cause 
de la dissipation d'énergie due à l'imparfaite conductibilité du 
circuit. Rien ne tendant à entretenir ces courants qui doivent 
surmonter une certaine résistance, ils cessent bientôt. 

Mais dans un conducteur parfait, tel que les molécules, il 
n'y a aucune dissipation de ce genre. L'Électricité, dans un 
corps pareil, obéit à la première loi de Galilée, et continue à 
se mouvoir jusqu'à ce qu'elle soit arrêtée par une autre cause. 
La disparition du champ magnétique arrêtera le courant mo- 
léculaire et c'est la seule cause qui puisse l'arrêter. 

Il en résulte que l'effet de répulsion que l'on observera ne 
sera plus transitoire, comme dans l'expérience de la fig. 28, 
mais durera autant que le champ magnétique qui y donne 
lieu. Par suite, un corps dont les molécules sont des conduc- 
teurs parfaits, mais sont dépourvues de courants propres, se 
comporte comme un corps diamagnélique, c'est-à-dire qu'il 
se mouvra des parties du champ où la force magnétique est 
intense vers les points où elle est faible et, par suite, se pla- 
cera transversalement entre les pôles d'un électro-aimant, 
comme c'est le cas pour le bismuth. 

Ilien qu'on ne puisse affirmer que celte explication, qui esl 
connue sons le nom de Théorie de Weber, corresponde! à lu 
réalité des faits, elle esl au moins suffisante. 

Il n'est pus absolument nécessaire que les courants mole 
culaii'cs spécifiques soient nuls dans une substance dlama 
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gnétique, il suffit seulement que leur intensité soit moindre 
que celle qui serait produite par les champs magnétiques ordi- 
nairement employés. En expérimentant dans un champ extrê- 
mement faible, les courants spécifiques pourraient ne pas 
être neutralisés et, dans ce cas, le corps pourrait se comporter 
comme une substance faiblement magnétique. On a réellement 
cherché s'il en était ainsi, mais sans succès jusqu'à présent. 

81. Une objection qui se présente ici est la suivante : Sup- 
posons que les molécules soient maintenues de telle manière 
qu'elles ne puissent tourner, une substance semblable ne 
pourrait présenter aucune des propriétés magnétiques. Par 
exemple, si les molécules s'étaient disposées d'elles-mêmes, 
de manière à présenter le minimum d'énergie potentielle, une 
fois fixées dans celte position, rien ne pourrait les en faire 
sortir; mais les courants induits qui donnent lieu aux pro- 
priétés diamagnétiques ne s'en superposeraient pas moins aux 
courants initiaux, comme si ceux-ci n'existaient pas. En variant 
la température d'un corps pareil, on pourrait peut-être modifier 
celte disposition des molécules, et le corps présenterait alors 
des propriétés magnétiques, exactement comme la tourmaline 
devient électrique lorsqu'on l'échauffé ou qu'on la refroidit. 
Un tel phénomène n'a jamais été observé. 

Nous sommes maintenant à même de mieux comprendre 
pourquoi les courants moléculaires nécessaires pour expli- 
quer le Magnétisme ne peuvent pas être excités par la force 
magnétique qui produit l'aimantation, parce qu'ils agiraient 
dans ce cas en sens inverse de celui qu'on observe en réalité. 
Des courants moléculaires induits donneraient lieu à des ré- 
pulsions; par suite, ceux qui donnent lieu aux attractions 
doivent préexister, et être seulement orientés par la force 
magnétisante. 

Effet du fer dans un électro-aimant. 

82. Nous pouvons également expliquer comment le fer ou 
toute autre substance magnétique peut agir pour augmenter 
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l'intensité des effets magnétiques. Considérons une. bobine 
circulaire {fig. 29) et faisons-y passer un courant; il y aura 
un certain champ, un certain nombre de lignes (Je force <jui 
passeront entre ses bouts. Si nous introduisons un noyau de 
fer, de manière à réaliser un électro-aimant en fera cheval, 
l'intensité de ce champ augmente dans une très forte propor- 
tion. Pour l'expliquer, on assimile en général le circuit ma- 



Fig. 29. 




Solcnoïde circulaire à noyau de fer. 

gnélique au circuit voltaïque; il y a une certaine force ma- 
gnéto-motrice et une certaine résistance magnétique : leur 
quotient donne l'induction magnétique, ou le nombre total de 
lignes de force. Le fer est plus perméable que l'air, disons 
3ooo fois, et par suite la résistance de la partie du circuit qui 
est constituée par le noyau de fer est pour ainsi dire négli- 
geable devant celle de l'espace compris entre les faces polaires 
ou de l'entrefer. Par suite, on obtient l'intensité du champ avec 
une approximation suffisante en divisant la force magnéto- 
motrice par la longueur d'entrefer, ou mieux encore, en trai- 
tant les diverses parties du circuit comme on le ferait dans le 
cas d'un conducteur de section et de conductibilité variables, 
pour obtenir sa résistance totale. 

Le l'cr doit être regardé ainsi comme un corps magnétique 
de 100 à 10 duo l'ois plus conducteur que l'air. 

SucoinlmUibililé magnétique ou, comme l'a appelcoTlioiiiHon, 
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sa perméabilité magnétique, est mesurée par le rapport du flux 
d'induction magnétique engendré à la force magnétique qui 
le produit; on le désigne généralement par le symbole p.. 

83. Cette manière de se représenter les choses est simple et 
commode, mais ne donne pas l'explication vraiedu phénomène. 
Si nous voulons nous représenter ce qui a lieu réellement, 
nous pouvons raisonner comme il suit. Avant que le fer fût 
introduit dans la bobine, il y avait à l'intérieur de celle-ci un 
certain nombre de lignes de force circulaires dues au courant 
seul. Un morceau de fer doux, quoique composé de molécules 
polarisées, ne présente aucun champ extérieur ou lignes de 
force utilisables : elles sont toutes à l'intérieur de la masse où 
elles forment des circuits fermés; mais, dès que le fer se trouve 
lui-même dans le champ magnétique, quelques-uns de ceux- 
ci s'ouvrent, une chaîne de molécules polarisées se forme, et 
les lignes dues aux courants moléculaires s'ajoutent à celles 
qui correspondent au courant de la bobine magnétisante. 

Ainsi notre électro-aimant annulaire ne possède pas seule- 
ment ses propres lignes de force, mais un grand nombre de 
celles qui appartiennent au fer lui-même etqui se sont placées 
parallèlement aux premières. 

Nous pouvons, en passant, faire la remarque suivante : 
le fer ajoute environ 3ooo lignes de force (ou un nombre 
variable suivant sa qualité) pour chaque ligne propre du 
champ, tant qu'il conserve sa perméabilité maxima, ou qu'il 
est infiniment loin de la saturation; mais cet étal ne dure 
pas : bientôt il montre des signes d'appauvrissement cl fina- 
lement n'ajoute plus aucune ligne de force; il est alors com- 
plètement saturé; sa perméabilité est exactement égale à celle 
de l'air. Celle perméabilité du fer «si une quantité entièrement 
indéterminée. Non seulement elle varie pour le même échan- 
tillon, à mesure qu'on s'approche de la saturation, mais elle 
diffère énormément pour les divers échantillons. Ainsi il existe 
certains aciers manganésifères dont la perméabilité n'est que 
i,5 fois plus grande que celle de l'air, ou égale à peu près à 
celle du zinc, tandis qu'Ewing a trouvé pour certains fers une 
perméabilité maxima allant jusqu'à 20000. 
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Le résultat final des deux modes de représentation est natu- 
rellement le même, c'est-à-dire que le llux magnétique entre; 
les pôles est augmenté par la présence du fer; mais, tandis que 
dans la première explication le fait de la perméabilité doit 
être accepté comme tel, dans la seconde il n'y a d'inexpliqué 
que le fait fondamental que les courants tendent à se placer 
parallèlement ( 1 ). 

Magnétisme permanent. 

84. L'introduction du fer ou de tout autre corps magné- 
tique solide dans un champ magnétique donne lieu à un effet 
curieux, qui ne doit pas être omis. Cet effet dépend de la rigidité 
de la substance, c'est-à-dire de la fixité de ses molécules. 
Dans un fluide, les molécules sont libres de prendre facile- 
ment une position nouvelle: il n'y a pas plus de structure 
interne qu'il n'y a de forme extérieure définie. Mais, pour les 
solides, c'est différent : leurs molécules, une fois dans une 
certaine position, tendent plus ou moins à y rester. 

Ces corps sont élastiques jusqu'à un certain point, mais, 
après un déplacement considérable, il y aura toujours une 
déformation permanente. C'est pourquoi les solides ont une 
forme définie qui ne peut être modifiée que par l'action de 
forces, et c'est pourquoi aussi ils peuvent cristalliser, leurs 
molécules se plaçant suivant certaines positions géométriques. 
Or, puisque le fait de l'aimantation consiste à orienter plus 
ou moins dans une direction des molécules polarisées, il s'en- 



(') D'après cette théorie, l'effet du champ magnétique excitateur est 
double, il oriente les files de molécules, ce qui augmente le flux dans 
chaque section, mais en outre, il doit diminuer les courants intérieurs des 
molécules orientées. On doit donc s'attendre à ce que l'intensité d'ainian- 
tnllon finisse par diminuer lorsque la force magnétique augmente. On n 
cherché s'il on était réellement ainsi, et on particulier, MM. Hwingcl I,mv 
ont trouvé qu'en poussant l'induction magnétique au delà de 40 OlKî milieu, 
l'Intensité d'aimantation n'était plus que de t'iOO unités, tandis que colin 
grandeur allait jusqu'à KiOO avec des champs moins intenses. (In élu II, ilmi m 
co eau filon prés de la saturation, la pennéafiilité étant descendue h 1,7. 
Néanmoins, vu le dispositif d'expérience, on ne peut guère, croyons iioiin, 
considérer le l'ait comme pai'l'ailouicnl élafill. (/Vufr <ln '/'rttttm ti'ttr.) 
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suit que des solides aimantés doivent se comporter différem- 
ment des fluides. 

Dans des milieux fluides, l'arrangement magnétique ne peut 
être maintenu que par l'action continue de la force magné- 
tique extérieure ; dès que celle-ci cesse d'agir, les molécules 
reprennent immédiatement leur ancienne position, qui corres- 
pond au minimum d'énergie, et toute trace d'aimantation dis- 
paraît. Ces milieux s'aimantent avec la plus grande facilité et 
se désaimantent d'eux-mêmes. 

Mais, dans le cas des solides, il en est tout autrement. Les 
molécules, si elles ne sont orientées que par une faible force, 
reviendront presque complètement à leur ancienne position 
lorsque la force cessera d'agir; par contre, si elles ont été orien- 
tées par une force intense, le retour ne sera que partiel et il y 
aura orientation résiduelle. L'orientation élastique constitue le 
Magnétisme temporaire ; la déviation résiduelle constitue le 
Magnétisme rémanent. Il y a donc une grande analogie avec 
les phénomènes d'élasticité. 

Les divers corps diffèrent beaucoup dans leur propriété de 
retenir ainsi l'aimantation : comme on le sait, elle est déve- 
loppée au maximum dans l'acier trempé; mais tous les corps 
la présentent plus ou moins. 

De plus, le Magnétisme rémanent ne se produit en général 
que si le corps reste en repos ou ne subit aucune action ; il 
disparaît par le choc ou réchauffement. Un long barreau de 
fer doux est très curieux à cet égard. 11 peut être aisément 
aimanté par le champ terrestre lorsqu'on le choque en le te- 
nant verticalement. Si maintenant on le retourne doucement, 
il gardera presque tout le Magnétisme induit; mais si on le 
choque de nouveau (et il suffit quelquefois de le loucher du 
doigt), l'aimantation est immédiatement renversée. 

Le fer doux peut, en fait, retenir une aimantation beaucoup 
plus forte que l'acier, mais il la relient avec peine. 

80. Un barreau épais et court ne peul retenir qu'une aiman- 
tation beaucoup plus faible ; avec du fer très doux, c'est à 
peine si l'on peut constater des traces d'aimantation dans ce 
cas. Un morceau de fer de la forme de I'électro-aimant de la 
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fig. -M) aura plus de chance de conserver son niiiinnliilioii, cl si 
l'on ferme l'entrefer par une armature, il en rcliendrii une Irèw 
forte proportion; un anneau parfaitement continu ne se désni- 
mantera pour ainsi dire pas lorsqu'on interrompra le niuriiiil. 

Néanmoins, même dans ce cas, il y a encore une ceiliiine 
force démagnétisante et un anneau fluide ne conservernll. 
aucune aimantation, aussi les chocs et les vibrations dimi- 
nuent-ils beaucoup cette aimantation résiduelle; mais celle 
force démagnétisante est très faible, comparée à celle qui a 
lieu dans le cas où il y a un entrefer. Plus le chemin des 
lignes de force dans l'air est grand et plus facilement disparaît 
l'aimantation. 

Les fluides n'exerçant aucune force pour retenir le Magné- 
tisme, si des lignes de force sont produites dans l'air ou 
tout autre fluide par le voisinage d'un aimant, toute la tension 
qui résulte du maintien du Magnétisme, non seulement dans 
sa propre masse, mais dans tout le milieu environnant, c'est- 
à-dire la tension qui provient de la tendance de toutes les mo- 
lécules à revenir à leur position primitive doit êlre supportée 
par le solide et met en jeu sa viscosité. 

86. Tous les phénomènes du Magnétisme ont pris un 
nouvel intérêt depuis les recherches d'Ewing. Le fait connu 
depuis longtemps que les corps solides gardent dans leurs 
arrangements moléculaires des traces de toute disposition 
antérieure, en sorte qu'on peut observer des résidus d'un 
effet longtemps après que la cause de celui-ci a disparu, n'est 
nullement propre au Magnétisme : c'est une propriété générale 
des corps solides qui complique énormément toutes les lois 
qui s'y appliquent. Les propriétés de tous les fluides, que ce 
soient des gaz ou des liquides, ne dépendent que de leur élat 
actuel, et nullement des effets qu'ils ont pu subir antérieure- 
ment ou de la manière dont ils sont arrivés à cet élat acluel. 
])e l'hydrogène à o° C. et 76 e111 de pression est un corps dont 
les propriétés sont absolument définies. De l'eau à 5o°C,. cl une 
atmosphère de pression constitue également un corps dé- 
fini ; il (mi est de même, au moins d'une manière trcH nppro 
chée, (h; eerliiins solides cristallisés. 
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Une température et une pression données suffisent peut-être 
à caractériser du quartz ou de la glace; mais du verre, de l'acier 
ou du cuivre dans les mêmes conditions ne constituent nulle- 
ment des substances définies. S'ils ont été amenés par refroi- 
dissement à cette température, leurs propriétés ne seront pas 
les mêmes que s'ils y sont arrivés par échauffement. Il faut 
encore savoir s'ils ont été trempés ou recuits, etc. Les pro- 
priétés d'un corps solide dépendent de ses états antérieurs 
autant que de son état actuel. 

Ceci s'applique tout particulièrement au Magnétisme. Pour 
savoir quelles sont les propriétés d'un aimant, nous devons 
connaître non seulement son état actuel, mais la manière dont 
il y est arrivé. Un barreau d'acier, aimanté d'abord, puis désai- 
manté, n'est pas dans le même état que s'il n'avait jamais été 
soumis à une force magnétique, à moins qu'on ne l'écliaufi'e 
fortement. 

Il va sans dire que si nous connaissions toutes les particu- 
larités de l'état actuel, il serait inutile de nous reporter en 
arrière : on pourrait au contraire déduire une partie de son 
histoire de ses propriétés; mais c'est précisément parce que 
nous ignorons les positions et relations de toutes les molécules 
et n'avons qu'un ensemble restreint d'informations, qu'il est 
nécessaire de connaître les états antérieurs. 

Il suffit de donner quelques conditions fondamentales dans 
le cas des fluides, mais cela n'est pas suffisant, en général, 
pour les solides et il convient de bien faire la distinction. 

87. Une conséquence de ce l'ait est que, dans les solides, les 
effets directs et inverses d'un cycle ne sont généralement pas 
équivalents; deux causes inverses ne produiront pas des effets 
exactement opposés. Dans le cas d'un fluide, quelle que soit la 
série des opérations alternatives et inverses qu'il subit, il revient 
toujours à l'étal initial, et ses propriétés ne seront pas affec- 
tées par un cycle fermé d'opérations. Mais dans le cas d'un 
solide, au contraire, il n'en est pas de même. Aimantons un 
barreau par une série d'opérations, et effectuons ensuite ces 
opérations dans l'ordre inverse, il ne reviendra pas à l'état pri- 
mitif en repassant par les mêmes états intermédiaires; il ne 
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reviendra même pas du tout à l'état primitif. Si l'on continue à 
effectuer une série d'aimantations et de désaimantations, on 
pourra bien arriver à ramener au moins approximativement le 
corps à son premier état, mais ce ne sera pas par le même 
chemin ou parles mêmes états intermédiaires. Or, toutes les 
fois qu'un corps est amené d'un certain état A à un autre état 
B par un chemin, et ramené à l'état primitif par un autre, comme 
cela a lieu pour l'eau dans la machine à vapeur, le résultat est 
toujours un certain travail effectué ou fourni au corps dans le 
cycle d'opérations. 

Dans le cas d'un fluide, on peut ou non revenir par le même 
chemin, et par suite mettre ou non du travail en jeu, mais 
avec un solide on n'a pas le choix, et cela est vrai en particu- 
lier pour l'aimantation. La courbe ascendante ou obtenue par 
une aimantation croissante ne coïncide pas avec la courbe 
descendante des aimantations décroissantes et l'on ne peut les 
faire coïncider. Par suite, toutes les fois qu'un morceau de fer 
est soumis à un cycle d'aimantation, il faut dépenser un cer- 
tain travail. 

Ce travail, en général, consiste dans la production d'une 
certaine quantité de chaleur; une pièce de fer aimantée et 
désaimantée rapidement s'échauffe. Cet effet d'échauffemenl 
direct est cependant très petit et généralement inappréciable en 
pratique. C'est à cette propriété du fer et des autres substances 
magnétiques qu'Ewing a appliqué le nom à? hystérésis ('). 



Encore l'inertie électromagnétique. 

HH. Ici je dois m'arrèler pour attirer de nouveau l'attention 
sur m point. Les théories du Magnétisme et du diamagné- 



(') (lui. nll'nl, nul loin d'olre nogligoablo, oommo I» pnnsu l'aulmir, ni. Ions 
lim InwnlilniirH kiivcmiI, « j 1 1 * i 1 faut on Ion ir c.umpto dans rol.aliliHsoinnnl. drs 
uiiicIiIiims dynamos H, on parlioulior dos apparolls à c.ouranls iiH.nrualll's 
( li'iiiiNl'iii'iiiali'iii s ). Son rôlo osl. an moins aussi liupni'lnnt, dans en ras, (|ur 
i'ooliaiill'oinonl, produit par lo passa^o du niuruut ilaus 1rs riindurlouis. 

( A'o/i' du ï'mthirli'ur.) 
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tisme dont nous avons parlé, et telles que les ont établies 
Ampère, Weber et Maxwell, supposent, comme point de dé- 
part, que, dans un conducteur parfait, l'Electricité obéit à la 
première loi du mouvement, c'est-à-dire qu'elle^conlinue à se 
mouvoir, jusqu'à ce qu'une force l'arrête. 

Mais la propriété de la matière qui correspond à celle loi 
est V inertie ; celle loi est la loi de l'inertie, cl toute chose qui 
se comporte de même doit posséder de la masse. 

Il serait imprudent de déduire une conséquence aussi fon- 
damentale d'une simple hypothèse, mais il est bon au moins 
de faire remarquer qu'elle esl impliquée dans la théorie d'Am- 
père. C'est la seule théorie que nous ayons sur le Magné- 
tisme, et elle s'écroule dès que l'on n'attribue plus d'inertie à 
l'Électricité. 

Néanmoins, on sait qu'un électro-aimant ne se comporte 
pas comme un volant ou une toupie : il ne présente aucune 
force vive proprement dite, qu'on puisse mettre en lumière 
par des phénomènes mécaniques. Si ce fait doit être considéré 
comme absolument exact, nous devons alors admettre qu'un 
courant électrique moléculaire consiste en deux flux opposés 
et égaux des deux Electricités, et l'on ne peut plus considérer 
l'Électricité négative comme le contraire, ou un déficit d'Élec- 
tricité positive, comme le froid est l'inverse de la chaleur, mais 
il faut la considérer comme une entité propre. 

89. Nous avons dit qu'aucun effet dû à l'inertie électrique 
n'était décelable mécaniquement ; ceci serait très naturel 
dans l'hypothèse que le courant électrique, consiste en deux 
courants égaux cl de sens opposés d'Électricité positive et 
négative. Heprésenlons-nous un couple de tuyaux de caout- 
chouc liés ensemble, de manière à former un double tube, et 
faisons-y circuler de l'eau, en sens inverse dans chacun d'eux. 
Ce double courant n'a aucune des propriétés gyrostatiques, 
et la seule manière dont on pourra reconnaître la force vive 
de ce système sera la résistance rencontrée à faire varier la 
vitesse de l'eau, propriété analogue à celle des extra-courants 
en Électricité. 

Tant que nous considérons le flux d'Électricité dans des 
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conducteurs ordinaires, nous pouvons éluder la question de 
l'inertie en supposant que le mouvement est produit en 
chaque point par la force suffisante pour vaincre la résistance 
locale; mais bien que cette hypothèse explique parfaitement 
la l'orme des lignes de flux {fi g. i5), elle ne suffit pas pour 
expliquer le phénomène de la self-induction, le retard du 
mouvement de l'Électricité à l'intérieur d'un fil jusqu'à ce 
qu'elle soit définitivement entraînée, et encore moins la per- 
sistance temporaire au mouvement après que la force a cessé 
d'agir. Mais maintenant que nous avons affaire à des conduc- 
teurs parfaits, dans lesquels il n'est pas besoin de l'action d'une 
force continue, la persistance des courants moléculaires sans 
inertie ou une propriété équivalente, qui y ressemble tellement 
qu'on pourrait lui donner le même nom, devient inexplicable. 

A la vérité, les courants moléculaires ne sont encore qu'une 
hypothèse et c'est ce qui nous empêche de tirer ici une con- 
clusion définitive à ce sujet. 
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CHAPITRE IX. 

STRUCTURE DU CHAMP MAGNÉTIQUE. 



90. Résumons rapidement les phénomènes et expériences 
variées qui nous ont conduit à une théorie dualistique de 
l'Électricité, une sorte de théorie des deux fluides, mais sous 
une forme modifiée. 

En premier lieu, nous mentionneroril s %sss, anciennes expé- 
riences qui suggèrent vaguement l'existence propre de l'Élec- 
tricité négative, ainsi : 

i° Le vent électrique produit par une pointe, qu'elle soit 
positive ou négative et qui peut éteindre une bougie, que la 
pointe soit reliée au conducteur primaire et la bougie tenue 
à la main ou, au contraire, que la pointe soit tenue à la main 
et présentée à la bougie reliée à la source; de môme aussi 
le tourniquet électrique, qui fonctionne soit comme induit, soit 
comme inducteur. 

2° Certains phénomènes en relation avec l'étincelle élec- 
trique, comme dans les anciennes expériences de Wheatstone 
sur ce qu'il appelait la vitesse de l'Électricité, ainsi que le 
double bourrelet produit dans l'expérience du perce-carte, 
qui suggère l'idée que quelque chose a traversé à la fois dans 
les deux sens. 

En outre, nous avons d'autres faits dont l'observation est 
plus récente : 

3° Un diélectrique soumis à une tension électrique ne 
subit qu'une variation à peine appréciable de volume ; ce qui 
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indique (le suite qu'on a affaire à une sorte do cisaillement ou 
de torsion, qui modifie la forme mais non le volumo. 

4" L'électrolyse et la double procession d'atomes se dé- 
plaçant en sens inverse. 

5" Les phénomènes de self-induction et la manière dont se 
comporte un conducteur épais soumis à des courants alterna- 
tifs; le retard dans l'aimantation du fer, le fait du Magnétisme 
rémanent; enfin : 

6" L'absence de force vive dans un courant électrique ou 
un électro-aimant, ainsi qu'on l'a constaté par tous les moyens 
mécaniques employés jusqu'ici. 

Il va sans dire que la plupart de ces faits ne donnent que 
des indications superficielles qui demandent à être examinées 
de plus près. II n'y a guère que les phénomènes rangés sous 
les chefs 3°, 4% 5" et 6° qui fournissent réellement une 
indication précise sur ce point. En particulier, les faits 5° 
et 6", considérés simultanément, constituent au moins une 
forte présomption en faveur de cette hypothèse dualistique à 
laquelle le fait 3" donne une nouvelle force. 

Nous ne pouvons pas aller plus loin pour le moment et 
nous devons laisser la question à ce point. 



Représentation d'un champ magnétique. 

91. La perturbation qui constitue le Magnétisme et que 
nous avons reconnue provenir de quelque phénomène de 
rotation autour d'un axe n'est pas limitée au fer ou à l'acier 
des aimants : elle s'étend à tout l'espace environnant et consti- 
tue ce qu'on appelle le champ magnétique. 

Une sorte de carte de ce champ nous est fournie par les 
funlôines magnétiques formés par la limaille de fer dont les 
particules se disposent à la suite les unes des autres, dans la 
direction de la force. 

Loh lignes de force ainsi représentées doivent être considé- 
rées comme les uxes de tourbillons moléculaires. Elles ne 
sont que lu continuation de lignes somblubloB dans lu imiHse 
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du fer, et chaque ligne forme réellement une courbe fermée 
dont une partie s'étend dans l'air et l'autre dans le fer. Dans 
un solénoïde tel que ceux des /?#•. 16 et ?.<), ces lignes sont 
entièrement dans l'air, mais dans une partie de leur course 
elles traversent le solénoïde, et s'en échappent en passant en 
grande partie d'une de ses faces terminales à l'autre. 

Mais, d'après la théorie des courants moléculaires d'Ampère, 
il n'y a aucune différence essentielle entre un solénoïde de ce 
genre et un aimant; dès que l'on considère les courants mo- 
léculaires, l'aimant se résout en une série de chaînes de 
courants moléculaires disposés le long d'une courbe fermée 
ou axe. Chaque atome, dans l'air comme dans le fer, est le 
siège d'un tourbillon électrique; ces tourbillons étanldisposés 
de manière à avoir, en moyenne, leur plan normal aux lignes 
de force. 

92. Représentons-nous maintenant une chaîne de petits 



Fig. 30. 



A 




A, Élément d'une ligne de force magnétique entourée <lc son tourbillon électrique. 
B, élément de courant avec une do ses lignes de force 
et ses tourbillons électriques; chaque, ligne semblable constitue 
un vorlex électrique. 

tourbillons (fig. 3o), semblable à une série de perles enfilées 
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sur un cordon el tournant autour de lui, et voyons comment 
se comportera un fluide tournant ainsi. 

évidemment celte chaîne tend à tourner de plus en plus vite 
el à se raccourcir. Dans le cas d'un assemblage de tourbillons 
parallèles, ces chaînes vont donc se repousser latéralement 
en donnant lieu à une pression de tous côtés; en outre, elles 



Fig. 31. 




Modèle montrant l'action de la force centrifuge, et produisant une tension 
dans l'axe et une pression dans le sens normal. 

tendent à rapprocher leurs extrémités libres en produisant une 
tension longitudinale. 

De pareils tourbillons ne peuvent en réalité avoir d'extrémi- 
tés libres, si ce n'est à la limite d'un milieu. 

Les tourbillons magnétiques conslituent toujours îles 
courbes fermées, mais comme une partie peut se trouver dans 
un lluide mobile, tel que l'air, cl l'autre partie dans un solide. 
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comme le fer, il convient de distinguer entre ces deux parties, 
et l'on peut se représenter la première partie de ces tour- 
billons comme s'étendant d'une pièce de 1er à une autre, et par 
leur tendance à se raccourcir produisant leur attraction. 

La disposition représenlée./i&'. '5i montre l'action des forces 
développées dans un châssis élastique tournant autour d'un 
axe, soit dans le sens de cet axe, soit normalement. 

On peut observer le même effet dans un tourbillon liquide 



Fig. 32. 




Cellule cylindrique à paroi élastique pleine de liquide 
donnant lieu à une tension axiale et à une pression équatoriale 
sous l'action de la force centrifuge. 

produit dans un verre; l'eau presse vivement contre les bords, 
s'y élève et déprime la surface libre. Encore mieux, on pourra 
réaliser l'expérience représentée par la fig. 3a. II est inutile 
naturellement que le vase lui-même tourne, l'effet est le même 
lorsque le liquide seul est en mouvement. 

93. Imaginons maintenant un milieu composé d'une multi- 
tude de cellules pareilles, dans lesquelles le fluide est en mou- 
vement de rotation, et supposons ou bien que chaque cellule 
est très longue, ou bien que les diverses cellules sont reliées 
bout à bout, de manière à former une série de chaînes paral- 
lèles, et nous aurons une représentation d'un champ magné- 
tique et de ses lignes de force. Les extrémités des cellules ou 
du champ tendront l'une vers l'autre, ce qui correspond aux 
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attractions magnétiques, tandis que, (l'autre pari, les lignes 




Atlraclion. 




Répulsion. 

Attraction et répulsion (les lignes do force. La tension longitudinale 
<1ck lignes de force produit l'attraction des pôles; leur répulsion latérale, la 
répulsion de ceux-ci. 



de force on chaînes de cellules s'écartent les nues des 
autres, comme si elles se repoussaient. Telle est la manière 
dont Uerk Maxwell se représentait le champ magnéliipie, ainsi 
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que la cause des tensions dans le milieu et des actions entre 
les corps magnétiques. 

Chaque fois que des lignes de force passent d'un corps à un 
autre, ces corps sont tirés l'un vers l'autre, comme par l'effet 
d'autant de cordons élastiques tendus {fig. 33); au contraire, 
lorsque des lignes de force provenant d'un corps se présentent 
latéralement par rapport à celles qui proviennent d'un autre 
corps, ces deux corps se repoussent. 



CHAP. X. — 



MODÈLES MÉCANIQUES DU CHAMP MAGNÉTIQUE. 
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CHAPITRE X. 



MODÈLES MÉCANIQUES DU CHAMP MAGNÉTIQUE. 



Première représentation du champ d'un courant linéaire. 

94. Reprenons maintenant le cas d'un simple circuit, ou 
mieux d'un conducteur linéaire et faisons-y naître un courant 
électrique. Comment pouvons-nous nous représenter la nais- 
sance des lignes de force ou le développement de l'induction 
électromagnétique ? Supposons d'abord que ce soit le courant 
qui excite le champ, au lieu de faire la supposition inverse qui 
pourrait bien être plus correcte en fin de compte. 

Si nous pouvions nous représenter que l'Électricité propre 



aux diverses molécules du milieu diélectrique aussi bien qu'à 
celles du conducteur soit liée, comme le serait une série de 
pignons engrenant les uns avec les autres et avec une sorte de 
crémaillère (/?#-. 34), on comprendrait que le courant, ou un 
déplacemenllongiludinal de cette dernière, amènerait une rota- 
tion se propageant latéralement. Mais, dans ce cas, les pignons 
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tourneraient les uns dans un sens, les autres dans le sens 
inverse, ce qui fausse l'analogie. 

Comment est-il possible qu'une série de tourbillons paral- 
lèles tournent tous dans le même sens? S'il y a une liaison 
quelconque entre eux, ils s'arrêteront mutuellement, puisque 
les mouvements sont opposés aux points de contact, cl, d'un 
autre côté, s'il n'y a pas de liaison, comment peut-on se repré- 
senter la transmission du mouvement tourbillonnairc dans le 
champ ? 

Pour cela, reprenons notre ancien modèle au moyen duquel 

Fig. 35. 

ooo 
ooo 

nous avons cherché à expliquer les phénomènes électro- 
statiques, et supposons qu'en outre de ses propriétés on ajoute 
encore un tourbillon magnétique caractérisé par le mouve- 
ment de rotation des perles enfilées sur nos fils {fig. 5, 6 
et 7 bis), qui représentaient les deux Électricités toujours dé- 
placées en sens inverse. 

Si donc nous supposons que les pignons fig. 35 représentent 
alternativement des molécules chargées d'Électricité positive 
cl négative, ils doivent réellement tourner en sens inverse et 
le déplacement électrique ou la rotation correspondant au 
champ magnétique a lieu dans une seule direction. 

Chaque pignon engrène avec, le suivant cl le l'ail tourner, en 
sorte que le mouvement tourbillonnairc se partage de proche 
en proche dans le milieu, avec une vitesse qui dépend de 
l'élasticité el de la densité. 

Il ne convient pas pour le moment de trancher la question 
de savoir si nos pignons représentent des atomes de matière 
ou seulement l'Electricité. 11 se peut que chaque atome ait sa 
charge statique et tourne lui-même; dans ce cas, l'Électricité 
entraînée donne lieu au courant moléculaire. 

L'inertie apparente de l'Électricité pourrait ainsi s'expliquer 
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d'une manière suffisamment simple par l'effet de l'inertie des 
atomes en mouvement de rotation, et l'absence de force vive 
dans un électro-aimant s'expliquer également par le fait de la 



Fig. 36. 




Séries de cellules alternativement positives et négatives, engrenant entre elles 
et mobiles autour d'axes fixes. 

rotation en sens opposé des atomes adjacents. On peut se de- 
mander comment il se fait que les molécules opposées aient 



Fig. 37. 




Autre mode de représentation d'un champ magnétique. 

une force vive exactement égale et opposée. Cette supposition 
est nécessaire, car autrement un milieu magnétique fluide 
tournerait comme un tout au moment où le champ serait 
excité; il y a également d'autres difficultés relatives 11 ce mou- 
vement des molécules chargées ; c'est donc une simple hypo- 
thèse, sur laquelle il convient de ne pus Insister. Pour le 
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moment, il suffit parfaitement d'admettre l'existence de tour- 
billons de l'Électricité seule dans les atomes, ou même indé- 
pendamment de ceux-ci. 

En effet, puisque l'induction magnétique a lieu également 
au travers du vide, il faut que notre système d'engrenage soit 
indépendant de l'existence d'atomes matériels. Si, d'un autre 
côté, on trouve que les espaces vides de la fig. 3(> constituent 
une difficulté nouvelle, il suffit de modifier le mécanisme 
comme l'indique la ///,•'. Ï7. 



Représentation du courant électrique. 

( .)f). Il faut remarquer que, dans le milieu constitué comme 
nous venons de le dire et soumis à une force magnétisante, 
c'est-à-dire dans lequel tous les pignons tournent, il n'y a rien 
que l'on puisse assimiler à un courant électrique dans une 
direction quelconque. En effet, à chaque point de contact de 
deux pignons, les Électricités positive et négative se déplacent 
dans la même direction avec la même vitesse, ce qui ne con- 
stitue pas un courant. Il n'y a déplacement d'Électricité ou 
courant que dans le cas où les deux Électricités se déplacent 
en sens inverse, ou que l'une est en repos, ou encore qu'il y 
a une différence de vitesse entre elles. 

11 est néanmoins facile d'obtenir avec ce modèle une repré- 
sentation du courant électrique ; il suffit que l'entraînement 
des roues ne soit pas parfait et que la transmission du mouve- 
ment se fasse avec glissements. En chaque point où se produit 
un glissement, l'Électricité positive se déplace plus vile que 
la négative, ou vice versa, ce qui caractérise un courant. 

Une ligne de glissement tracée au travers des divers pignons 
correspond ainsi à un courant linéaire et, si l'on y réfléchit, on 
voit de suite qu'une semblable ligne de glissement doit avoir 
un contour fermé. Car, si une roue seulement glisse, le circuit 
est limité à sa circonférence ; si une rangée tout entière glisse, 
le courant direct et celui de retour sont situés sur les deux 
bords de cette rangée. Mais on peut avoir une aire d'une 
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forme, quelconque dans laquelle l'entraînement est parfait, 
limitée par une ligne suivant laquelle il y a glissement partiel; 
c'est alors un circuit de forme quelconque, mais toujours 
fermé. 

Kcmarquons qu'il ne s'agit pas ici de représenter le courant 
par le déplacement des roues elles-mêmes : leurs axes sont 
toujours immobiles; ce que nous considérons, ce sont les 
déplacements relatifs d'une jante sur l'aulre. 

Par exemple, supposons que tous les pignons du groupe 



Fig. 38. 




Diagramme d'un courant superficiel produit à la limite d'un conducteur parfait 
Vaui empêche toute transmission de mouvement 
au milieu oxiï^eur et, par suite, agit comme un écran magnétique parfait. 

intérieur de la fig\ 38 tournent, les positifs dans le sens 
de l'aiguille d'une montre, les négatifs en sens inverse, et 
supposons en outre que les pignons qui sont à l'extérieur 
ou bien soient en repos, ou bien tournent en sens inverse. 
Dans ce cas, la limite du groupe intérieur est une ligne de 
glissement, le long de laquelle tous les pignons positifs se dé- 
placent dans le sens des aiguilles d'une montre, et les né- 
gatifs en sens inverse; elle nous représente donc un courant 
positif dont le sens est celui du premier de ces mouvemenls. 

Mais si (Mille rotation à l'intérieur continue, il esl évident 
que loi ou tard elle se communiquera aux pignons extérieurs, 
jusqu'il ce que, les vitesses étanl égales, le glissement cesse. 
Il en sera réellement ainsi, à moins qu'il n'y ail discontinuité 
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complète de liaison, comme il est indiqué fig. '58. Mais, dans le 
cas contraire, le glissement à la limite ne peut être que tem- 
poraire; il ne dure que pendant les périodes d'accélération. 



Distinction entre un diélectrique et un métal au point de 
vue de l'action d'un champ magnétique variable. 



96. Dans un diélectrique, la liaison entre les atomes est 
définie et parfaite. Si l'un tourne, le suivant doit tourner; il 
n'y a pas de glissement possible, comme c'est le cas des en- 
grenages proprement dits. Un courant de conduction est im- 
possible. Au contraire, dans un conducteur métallique, 
l'engrènement est imparfait comme dans le cas des roues de 
friction, l'entraînement d'une roue par l'autre n'a lieu que 
graduellement et n'est jamais instantané ; lorsque la vitesse 
varie, il y a toujours en un point d'une jante positive un 
mouvement qui n'est pas compensé complètement par un mou- 
vement égal d'une jante négative. En d'autres termes, il y a un 
courant électrique momentané qui dure tant que les pignons 
n'ont pas pris leur vitesse finale. 

Dans un conducteur parfait, il n'y a pas d'engrènemènt du 
tout; les atomes sont entièrement indépendants les uns des 
autres, et par suite le mouvement tourbillonnaire ne peut être 
transmis dans ou à travers un pareil milieu. Le seul courant 
possible dans un conducteur parfait ne peut avoir lieu qu'à la 
surface. 

Tout milieu magnétisé doit donc, dans ce mode de repré- 
sentation, être; considéré comme formé d'une infinité de pignons 
en rotation, les positifs tournant dans un sens cl les négatifs 
dans l'autre. Si le milieu est dans l'étal naturel, mais qu'il soit 
magnétique, c'est-à-dire susceptible d'être aimanté, on peut se 
représenter ou bien que ses particules sont au repos, ou 
bien que celles-ci sont orientées dans toutes les directions; 
cette dernière représentation est probablement la plus exacte, 
bien que la première soit plus facile à comprendre au premier 
abord. 
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(.hic le, milieu soit conducteur ou non, les roues seront 
toujours en mouvement dès que les lignes de force magné- 
tii|iics y pénètrent, mais les roues d'un conducteur engrènent 
imparfaitement, et par suite, dans l'état variable du champ, 
lorsque la rotation augmente ou diminue, il y a une distinc- 
tion importante à faire entre les milieux isolants et les con- 
ducteurs : durant la période d'accélération, un conducteur 
présente partout dans sa masse des glissements, et il faut 
un certain temps avant que l'état de régime soit atteint. Un 
certain temps peut aussi être nécessaire pour la propagation 
du mouvement dans le diélectrique, mais il est extraordinai- 
rement court, et il n'y a pas de glissements, mais une torsion 
élastique. 

97. En ce qui concerne les corps fortement magnétiques, 
comme le fer, le nickel et le cobalt, il faut supposer qu'ils sont 
constitues de la même manière, mais avec des roues bien plus 
jmassives ou plus nombreuses. La quantité que nous avons 
appelée perméabilité équivaut ici à la densité du milieu ma- 
gnétique. 

Phénomènes relatifs à l'état variable du courant. 
Nature de la self-induction. 

98. Essayons maintenant de nous représenter ce qui se 
passe dans le voisinage d'un conducteur dans lequel naît un 
courant. 

Sans chercher à réaliser un modèle parfait du phénomène, 
nous pouvons imaginer quelque dispositif mécanique dont les 
propriétés présenteront une certaine analogie avec les phéno- 
mènes électriques, sans pour cela prétendre qu'elles les 
imitent exactement. 

Considérons d'abord un système de mues d'engrenage, 
en prise les unes avec les autres et mues par une erémall 
1ère (,/iff. ■'(<>). Nous nous attachons plus spécialement à la 
moitié de ces roues, alternées île deux en deux et qui repré- 
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sentent l'Électricité positive. Les roues intermédiaires sont 
nécessaires pour la transmission du mouvement et servent 
aussi à neutraliser tout déplacement réel d'Klectricilé dans 
une direction, excepté quand il y a glissement. 

Nous supposons que chaque roue est inerte, c'est-à-dire 
qu'elle a une masse comme un volant. 

Dès que notre crémaillère se met en mouvement, les roues 




Représentation d'un courant électrique 
produisant son champ magnétique, ou étant, au contraire., 
engendré par celui-ci. 

commencent à tourner et, rapidement, elles prennent la vitesse 
correspondante. Jusque-là, le mouvement de la crémaillère 
rencontre une résistance due, non au frottement ou toute 
autre réaction, mais à l'inertie du système. 

Celle inertie correspond à ce qu'on appelle la self-induction, 
et son effet est celui de V extra-courant de fermeture, ou 
mieux une force contre-électromolrice due à l'inertie électro- 
magnétique ou à la self-induction. 

Tant que la crémaillère se meut uniformément, le système 
d'engrenage n'exerce plus aucun effet, mais dès qu'elle s'ar- 
rête, elle ne peut le faire instantanément sans un choc violent : 
son mouvement est prolongé un moment par l'inertie du sys- 
tème. Nous avons ce qu'on appelle en Électricité \' extra-cou- 
rant de rupture. 
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S)!). Si nous supposions, pour le moment, que la crémaillère 
corresponde au déplacement d'Électricité dans un conducteur 
métallique, notre figure représenterait la section du champ par 
un plan; pour reconstituer le système entier, il suffit de faire 
tourner le tout autour de la crémaillère. Dans ce cas, l'axe de 
chaque roue se transforme en un cercle et chaque roue en un 
anneau circulaire, ayant le mouvement d'un vortex, et tour- 
nant sur lui-même à mesure que la crémaillère avance, un peu 
comme une bague de caoutchouc roule sur elle-même quand 
on y force une tige en la maintenant en place (voir fig.Zo, B). 

A mesure qu'on s'éloigne de la crémaillère, la longueur des 
axes circulaires augmente, et comme la rotation totale est la 
même, il n'est pas difficile de comprendre qu'à mesure que la 
distance augmente, la vitesse de rotation diminue, en sorte 
qu'à une distance suffisante du conducteur l'état du milieu est 
à peine troublé ( f ). 

100. Pour se rendre compte de la grandeur de la perturba- 
tion totale produite par un circuit donné, il faut considérer la 
forme de celui-ci, c'est-à-dire la position du courant de retour. 
Prenons d'abord une longue boucle étroite, le courant d'aller 
passant d'un côté, et le courant de retour, de sens opposé, de 
l'autre. Les rotations correspondant à chacun d'eux se super- 
posent; elles s'ajoutent pour l'étroit espace compris entre les 



(') Cette représentation est peut-être un peu plus difficile que l'Auteur 
ne veut bien le dire, car il est à peine besoin de faire remarquer que le 
nouveau système engendré par la rotation du premier autour de la cré- 
maillère comme axe est absolument rigide et ne peut subir ni transmettre 
aucun mouvement. Pour que le mouvement soit possible, il faut que les 
engrenages en question, tout en engrenant les uns avec les autres, soient 
constitués par des particules pouvant prendre des vitesses variables les 
uiioh par rapport aux autres. Le milieu étant incompressible, la condition 
do continuild exige alors que les particules situées à l'extérieur des vorlox 
nlunl il tin vitesse plus faible que celle des particules intérieures, et c'est 
pour cola que lo mouvement va en diminuant d'intensité à mesure qu'on 
s'éloigne du l'axe do la perturbation. L'anneau do caoutchouc roulant mir 
une lige cylindrique présente quolquo choso d'analogue, bien que In coiu- 
proxslhllltn do la million) fausse un peu l'analogie, 

( AWc ilit Titulm'triir.) 
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deux, mais sont de sens opposé pour l'extérieur, en sorte que 
le milieu extérieur ne subit qu'une action différentielle; il n'y 
a qu'un très faible volume de diélectrique soumis à une action 
intense, et par suite l'inertie ou la self-induction est très faible. 
{\oir fig. 40). 

Au contraire, si la boucle s'étend de manière à embrasser 
une aire considérable, comme la force centrifuge des roues 



Fig. 40. 




Diagramme du courant direct et du courant do retour, montrant la distribution 
des rotations et du glissement dans l'épaisseur des conducteurs 
et le diélectrique intermédiaire. Le diélectrique extérieur ne subit 
qu'une faible perturbation. 
Dans le cas de deux courants de même sens, voir /ig. 44. 

tend à l'y contraindre, il y a alors une quantité de mouvement 
de rotation considérable, une grande force vive, et la self- 
induction augmente. L'axe de chaque anneau denté étant con- 
tinu, cependant, doit se prolonger au dehors de la boucle, 
en sorte que la région extérieure est également affectée, mais 
là, le mouvement a lieu en sens inverse ('). 

101. Les Jig. 38 et ,\\ montrent quel est l'état du milieu 



(') Il est étalement difficile do voir comment l'auteur fait intervenir ici 
la force centrifuge des vortex. Tout ce qu'on peut dire, c'est que, plus le 
circuit est étendu, et moins il doit y avoir de différences de vitesses entre 
les parties des tores situées à l'intérieur cl. celles qui sont à l'extérieur de 
ce circuit. (Note du Traducteur.) 
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(Iihis le cas d'un circuit fermé. L'espace libre dans la Jig. 38 
représente un conducteur parfait ou une discontinuité abso- 
lue de liaison. D'un côté de cet espace, l'Electricité positive 
s'écoule dans la direction indiquée par les flèches; elle peut 



Fig. 41. 




OOOOOOOOCs 




Diagramme d'un conducteur annulaire parcouru par un courant. 
( Les roues intermédiaires nécessaires à la transmission du mouvement positif 
ont été omises). 

On a indiqué autant de roues à l'intérieur qu'à l'extérieur, pour rappeler le fait que les 
rotations totales sont égales, bien qu'à l'extérieur la rotation soit moins intense en chaque 
point, parce qu'elle est distribuée sur une plus grande partie de l'espace. 

être également en mouvement de l'autre côté, mais à l'intérieur 
même du conducteur aucun phénomène n'a lieu. 

Dans le cas de la f!g. /ji, on a supposé, au contraire, avoir 
affaire à un conducteur ordinaire, et l'on a représenté celui-ci 
pur des roues susceptibles d'un cngrcncmcul imparfait, Dans 
ci; cas, un glissement est absolument nécessaire, puisque la 
rotation a Heu en sens inverse des deux côtés du conducteur, 
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en sorte que les atomes de ceux-ci doivent prendre un certain 
mouvement intermédiaire, les uns tournant dans un sens, les 
autres dans l'autre, ceux qui sont disposés le long d'une cer- 
taine ligne neutre restant stalionnaires. 

Si le conducteur est rcctiligne et indéfini, celle ligne neutre 
est au centre; s'il forme une boucle, celle ligne est plus près 
de l'intérieur, parce que lu rotation y eslplus prononcée. Si la 
boucle est complètement aplatie, la ligne neutre csl constituée 
par la limite extérieure (//#'. 4 (> )- Si le conducteur est enroulé 
tout autour d'un tore ou anneau, les axes des tourbillons sont 
entièrement limités à l'intérieur de l'anneau el il n'y a aucune 
rolalion à l'extérieur. 

La Jig. f\ >. représente la section du système dans ce dernier 



Los fliïclu's fni]i<|iiiMil rintansita tlv la rotiilinn, soit, culte <lu champ magnétique qui est 
maximum dans lu ligne médiane et nulle il l'extérieur. 



cas; les roues extérieures sont au repos, tandis qu'à l'intérieur 
elles tournent violemment, en sorte qu'il y a beaucoup de 
glissement entre les couches intérieures el extérieures du 
conducteur el par suile une forte dissipation d'énergie. 

102. Ce phénomène de glissement dont nous venons de par- 
ler se produit dans tous les conducteurs transmettant un cou- 
rant, que celui-ci soit constant ou variable, et il constitue en 
fait le courant. 



B 




A 



Section d'un circuit magnétique fermé, produit par un solénoïdo 
en forme d'anneau, d'axe A B. 
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Ce (VoUement est nécessairement accompagné d'une dispa- 
rition d'énergie et d'une production de chaleur : ce n'est «nie 
dans un conducteur parfait qu'un courant peut être maintenu 
sans dépense d'énergie. 

J)ans le cas d'un courant constant, les glissements sont uni- 
formément distribués dans toute la section du conducteur; 
dans l'état variable, celte distribution est inégale, les courants 
sont concentrés à la périphérie des conducteurs. 

Quand un courant s'établit dans un fil, les couches exté- 
rieures se mettent les premières en mouvement, et ce mouve- 
ment ne pénètre que graduellement, bien qu'avec une vitesse 
extrême, dans les couches voisines de l'axe. Par suite, il en 
résulte que la self-induction d'un fil est d'autant plus grande 
qu'il est plus épais, et aussi qu'il est meilleur conducteur. S'il 
est en fer, le nombre de nos roues ou leur masse est beaucoup 
plus grand, en sorte que celte inertie est fortement augmentée. 

Remarquons ici qu'il ne faut pas confondre le mouvement 
de rotation de nos molécules avec le glissement. Celui-ci cons- 
titue le courant, tandis que le premier est la cause des phéno- 
mènes électromagnétiques. 

Il n'y a aucune rotation dans l'axe d'un fil infini parcouru 
par un courant, mais la rotation augmente en sens inverse, à 
mesure qu'on s'éloigne de l'axe, dans un sens ou dans l'autre, 
en donnant lieu à des vortex circulaires disposés autour de cet 
axe. 

Le glissement, au contraire, est distribué uniformément 
dans le fil dès que le courant a atteint l'état de régime; il a 
lieu uniquement dans la direction du fil, tandis que les axes 
de rotation sont à angle droit sur cette direction. 
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CHAPITRE XI. 

MODÈLE MÉCANIQUE DE L'INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 



Induction d'un courant dans un circuit secondaire. 
103. Pour étudier la manière dont le champ magnétique 



Fig. 43. 




Diagramme montrant comment a lion l'induction dans un conducteur 
placé dans un champ magnclit|uo croissant ou décroissant. 
Les lignes Ali, Ci), KK, (il! sont des lignes do glissement successives. 

excité d'une façon quelconque s'étend et se propage au 
travers d'un milieu conducteur, considérons la fig. 43, dans 
laquelle la région ABCD est formée d'un conducteur ordinaire, 
c'est-à-dire d'un milieu constitué par des molécules à engrè- 
nement imparfait. 
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Dès que notre crémaillère commence à se mouvoir, toutes 
les roues extérieures à ABCI) se mettent en mouvement et 
arrivent rapidement à leur vitesse finale. Les molécules de la 
couche limite à l'intérieur de ABCD commencent également 
à tourner, mais non instantanément; il faut un certain temps 
pour que le mouvement se communique. 

Pour la couche suivante, le retard est encore plus grand 
et ainsi de suite. En fin de compte, le mouvement pénètre 
partout et le régime s'établit dans tout l'espace. 

Mais, tandis que la vitesse de rotation croît, des glissements 
doivent se produire tout autour du circuit ABCI), et autour de 
tout circuit concentrique; les roues positives de la périphérie 
qui se meuvent en sens inverse de celles qui sont en contact 
avec la crémaillère nous rappellent le courant inverse induit 
à la fermeture, d'un circuit dans un conducteur voisin ; c'est 
ce qui arrive en général avec un champ magnétique croissant. 

La pénétration lente du mouvement et la disparition 
graduelle de tous les glissements nous rappellent en outre 
la manière dont le courant induit se produit et disparaît peu 
à peu pour s'annuler quand le champ magnétique a pris 
partout sa valeur linale. 

Si maintenant nous supposons que la crémaillère s'arrête, 
toutes les roues dentées s'arrêtent également, ce qui peut 
amener un choc et une disruplion, ou bien produire une 
oscillation due à leur force vive et à leur inertie. Mais, a l'inté- 
rieur de ABCI), les molécules continuent à se mouvoir pen- 
dant quelque temps. Les couches extérieures glissent alors 
dans un sens qui correspond au courant direct produit à la 
rupture et sont les premières arrêtées; cet effet se propage 
graduellement à l'intérieur, comme dans le phénomèneprimitif, 
jusqu'à ce que tout mouvement cesse. Ces glissements con- 
stituent le courant induit de rupture. 

KM. A travers un conducteur parfait, aucune de ces per- 
turbations ne pourrait se propager, car les glissomenls à la 
couche extérieure seraient absolus cl le mouvement ne serait 
pas communiqué, lin courant superficiel durant indéfiniment, 
ou mieux huit que le champ magnétique existerait, serait le 
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seul phénomène produit et le conducteur formerait écran 
magnétique parfait pour tout l'espace diélectrique situé der- 
rière lui ou dans son intérieur. 

105. Nous concevons maintenant qu'un volant en rotation 
constitue l'équivalent mécanique du Magnétisme ou mieux 
d'une section d'une ligne ou tube de force magnétique, tandis 
qu'un frein appliqué à l'un de ces volants et le glissement qui 
en résulte avec production de chaleur est en quelque sorte 
l'équivalent mécanique du courant. 

Le champ doit être considéré comme rempli de vor lices 
élastiques ou tourbillons liés entre eux, les uns à la manière 
d'engrenages rigides, les autres comme des roues de friction. 
Celles-ci permettent seuls les glissements et c'est dans l'es- 
pace correspondant que peuvent se produire les courants, 
l'énergie qui se dissipe dans ces parties y étant transmise de- 
puis la source par l'intermédiaire du diélectrique, exactement 
comme l'énergie d'un moteur est transmise par des engre- 
nages aux récepteurs où elle est dissipée par les frottements. 



Transport de l'énergie à distance. 



100. Essayons maintenant de nous rendre compte du rôle 
d'un fil télégraphique en nous plaçant à ce point de vue. Etant 
donné le moyen d'exciter le champ magnétique en un point, 
comment peut-on le transmettre en un autre endroit, de ma- 
nière à y mouvoir une aiguille aimantée ou y produire tout 
autre signal? La première idée qui se présente est que, puis- 
qu'il n'y a pas «l'écran magnétique parfait, le champ de n'im- 
porte quel aimant est indéfini en étendue et par suite s'étend 
en n'importe quel endroit. Si nous avions en un lieu un fort 
barreau de fer pouvant être aimanté et désaimanté à volonté 
et dans un autre quelque magnélomèlre sensible, le problème 
serait résolu. ]l n'y a pas de raison pour que ce système de 
télégraphie sans fil ne puisse réussir à de faibles dislances, 
mais le mal est que l'action d'un aimant varie en raison inverse 
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du cube des dislances, en sorte qu'à quelques kilomètres le 
champ d'un aimant, même long de plusieurs mètres, est sin- 
gulièrement faible. 

Une idée connexe serait de conduire une partie des lignes 
de force au poste éloigné au moyen de tiges ou de (ils de fer ; 
en formant une boucle reliant les deux stations et en disposant 
à l'une une hélice magnétisante, on pourrait observera l'aulre 
des courants induits. On constituerait ainsi un télégraphe par- 
ticulier dans lequel un tourbillon magnétique seul serait trans- 
mis dans le fil et exciterait des courants induits. 

Mais le circuit magnétique et le circuit électrique sont réci- 
proques, et l'on pourrait penser qu'au lieu d'un long circuit 
magnétique avec de petits solénoïdes électriques aux extré- 
mités, il serait préférable d'avoir un long circuit électrique 
avec de petits circuits magnétiques aux deux bouts, et c'est 
précisément ce qui est réalisé dans le télégraphe électrique. 

Ce système est préférable pour le motif suivant. Le fer con- 
duit les lignes de force quelques milliers de fois mieux que l'air, 
mais non pas infiniment mieux, en sorte que le long d'une 
immense boucle de fer un grand nombre de lignes de force se 
perdraient en se frayant un passage plus court dans l'air. Au 
contraire, le lil de cuivre conduit l'Électricité infiniment mieux 
que la gulta-pcrcha ou la porcelaine et c'est ce qui fait la 
supériorité du télégraphe électrique. 

Le plomb ou le maillechort conduisent un million de fois 
mieux que l'eau acidulée, et néanmoins il serait bien peu 
satisfaisant de produire les signaux électriques par un fil non 
isolé, immergé dans un vase d'eau acidulée. Or la perte dans 
le cas du circuit magnétique correspondant serait encore bien 
plus grande. 

107. Mais quel est en réalité le rôle du fil télégraphique? 
Un champ magnétique induit à l'un des deux bouts excite un 
champ magnétique à l'autre bout avec une très faible perte; 
il est presque entièrement concentré à l'autre bout par le III. 
D'une manière ou d'une autre, le fil nous permet de inins- 
mellre cet effet magnétique dans la direction voulue et (le le 
reproduire à l'endroit voulu. 
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Il est d'usage de parler d'un courant traversant le fil, mais, 
maintenant que nous considérons le courant comme produit 
par le simple glissement des engrenages du milieu magnétique, 
nous voyons qu'en réalité rien ne passe le long du lil. Suppo- 
sons le fil parfaitement conducteur : l'engrenage magnétique, 
qui_pénètre partout et communique le tourbillon magnétique, 
cesse à sa surface et rien ne peut y pénétrer. Le lil, «mi fait, 
n'est rien autre, au point de vue électrique, qu'une ligne de 
glissement d'une forme quelconque pénétrant dans le champ 
et le modifiant. 

Ceci étant, comment donc, le fil peut-il nous servir à pro- 
pager les signaux ? ("est ce qu'il nous reste à voir. Itcporlnns. 
nous à la //£■. 3<>, H et considérons-la à la lumière de la //&'. 3;j 
qui nous représente une section seulement, en sorte que les 
petites (lèches de la Jig. 3o, It correspondent aux pignons de 
l'autre. De plus, imaginons que la crémaillère soit remplacée 
par une tige non dentée et faisons tourner les roues, comme 
les ferait tourner cette crémaillère ; alors, à la surface de la 
tige stationnaire, nous avons l'état de glissement qui constitue 
maintenant pour nous le courant. Quelle est la fonction de 
cette tige ? Elle permet la rotation en sens inverse de nos roues 
situées de côtés opposés, tandis que si celles-ci pouvaient 
engrener au travers, le mouvement ne pourrait avoir lieu. 

Enlevons notre lige, et le seul champ magnétique que 
nous puissions réaliser est le tourbillon ordinaire autour des 
lignes de force, décroissant rapidement avec la distance; 
mais, dès qu'elle est introduite, nous avons un nouvel étal de 
chose. Loin du lil, le champ est faible, mais il est intense tout 
autour, et cet étal a lieu tout le long du lil, quelle que soit la 
distance. 

Pour qu'un lil agisse de celle manière, il doit former un cir- 
cuit fermé, et il doit y avoir quelque organe moteur en un point 
quelconque, afin d'excilcr les vovtex magnétiques. Ces condi- 
tions étant remplies, rien ne peut empêcher ces vortex de se 
propager le long du fil, quelque long qu'il soil et de produire 
leur effet à l'autre bout. Il n'esl pas facile de figurer un dia- 
gramme de cette disposition, à cause du grand nombre de 
roues, et parce que celles-ci ne rendent pas bien compte de 
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la diininulion du mouvement lourbillonnaire avec lu distance. 
Néanmoins on peut la représenter comme suit : considérons 
la crémaillère de la fig. 39 ou même une lige lisse, comme 
une partie infinitésimale d'un circuit s'étendant jusqu'à New- 
York et retour; en quelque point imaginons une dynamo, 
une pile, ou toute autre cause électromotrice qui imprime 
à quelques-unes des roues le même mouvement qui serait 
produit par notre crémaillère. Ce mouvement se commu- 
nique en tous sens dans le diélectrique avec une vitesse 
que nous pouvons considérer actuellement comme infinie, 
mais qui, en réalité, est celle de la lumière. A une certaine 
distance du fil, le mouvement lourbillonnaire est faible; il 
diminue en raison directe de la distance, mais près du fil et 
tout le long de celui-ci les roues opposées sont maintenues 
séparées et, là, la rotation est intense. Tout le long du fil se 
transmet donc un mouvement semblable à celui des vortices, 
comme dans la fig. 3o, B, et en concentrant une partie de ce 
mouvement sur une petite aiguille, à la station éloignée, nous 
obtenons un signal visible. 

C'est donc la fonction du fil de guider l'effet produit à travers 
le diélectrique. Le fil ne transmet rien, c'est la couche diélec- 
trique qui transmet toute l'énergie : le fil ne fait que la diriger 
dans sa voie en tenant hors de prise les engrenages animés de 
mouvements de sens inverses. 

Ainsi en est-il avec un fil parfaitement conducteur. Si nous 
avions un fil ordinaire, il agirait de même, seulement le glis- 
sement à la surface ne serait pas parfait : il serait accompagné 
de frottements. Ses propres roues sont mises en mouvement 
suivant des cylindres concentriques, à l'exception de l'axe qui 
reste en repos. Le phénomène de transmission est exactement 
le même, si ce n'est en deux points : en premier lieu, le fait 
d'avoir à mettre en mouvement les roues du fil peut relarder 
un peu la transmission, surtout si ces roues sont massives, 
comme dans le cas du fer, ou si le conducteur est très épais. 
Kn second lieu, les frottements dans le conducteur imparfait 
produisent une dissipation d'énergie et, par suite, la quantité 
d'énergie transmise est moindre. Mais observons encore que, 
bien que le lil absorbe de l'énergie, il n'en transmet pas; tout 
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ce qui y pénètre est perdu, car c'est le diélectrique seul qui 
transmet. 

Plus tard, nous verrons que l'cngrènemcnl dans le diélec- 
trique n'a pas lieu rigidement, mais élasliquemenl, ce qui fait 
qu'un certain temps est nécessaire pour la propagation, et qu'il 
y a une vitesse de transmission. Mais, au l'ait, nous l'avons déjà 
vu, et nous savons déjà que certains diélectriques sont moins 
élastiques que d'autres (la gutta-percha l'est moins que l'air, 
par exemple), et par suite transmettent une perturbation plus 
lentement; mais toujours, comme nous le verrons, la vitesse 
est celle de la lumière dans le milieu considéré. 



Force mécanique agissant sur un conducteur. 

108. Dans la fig. 4i, nous avons vu un conducteur dans 
lequel les côtés opposés sont le siège de rotations en sens 



Fig. 44 . 




Attraction dos doux courants parallèles et do mémo sens, produite 
par l'action do la force centrifuge dos tourbillons extérieurs. 
La fig. 40 montre la répulsion des courants do sens inverse. 

inverse. Ajoutons maintenant à ces mouvements une rotation 
uniforme, de manière à augmenter la vitesse dans certaines 
parties et à la diminuer dans les autres; immédiatement la 
force centrifuge, plus intense d'un côté que de l'autre, obligera 
toute partie mobile du conducteur à se déplacer des parties du 
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champ où la force est considérable dans celles où elle est faible. 

Le champ produit par le courant direct et le courant de 
retour peut également être représenté par la superposition des 
tourbillons qu'ils produisent séparément (voir fig. f\o); on 
voit alors de suite pourquoi un circuit tend à se développer, 
de manière à embrasser l'aire la plus grande possible, alors 
même qu'il n'est soumis qu'à l'action de son champ propre. De 
même, si deux circuits voisins et dans un même plan sont 
parcourus par des courants de même sens, leur effet se détruit 
plus ou moins dans l'espace intermédiaire, en donnant lieu 
à une ligne neutre. Les parties extérieures tendent alors à les 
rapprocher l'une de l'autre, par l'effet des pressions extérieures 
qui ne sont pas équilibrées par celles du milieu intermédiaire: 
des courants parallèles et de même sens s'attirent et vice 
versa. 

109. En ce qui concerne l'effet produit par l'introduction 
d'un noyau de fer, on voit qu'il augmente des centaines de 
fois le nombre des tourbillons en augmentant d'autant les divers 
effets, aussi bien ceux relatifs aux forces mécaniques que les 
effets d'inertie. 

On peut dire que dans le fer il y aura, par exemple, iooo fois 
plus de tourbillons qu'il n'y en aurait autrement, et cela tant 
que le champ n'atteint pas une certaine valeur correspondant 
à la saturation. Lorsque tous les tourbillons propres au feront 
été orientés, il est saturé; mais, bien avant que ce point soit 
atteint, une autre cause entre en jeu pour diminuer l'action 
de ceux-ci : c'est la diminution d'énergie des tourbillons déjà 
orientés par suite de l'induction magnétique qui agit de ma- 
nière à affaiblir les courants moléculaires. En sorte que, pour 
un état de saturation non encore atteint jusqu'ici avec le fer, 
l'aimantation, au lieu d'augmenter, peut diminuer. La perméa- 
bilité serait plus faible que i, comme pour un corps diama- 
gnélique. 

Le mode de représentation le plus simple consiste à attri- 
buer aux tourbillons du fer une masse plusieurs centaines 
de fois plus grande que celle des tourbillons de l'air, île 
sorte que leur force vive est d'autant plus considérable. 
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La perméabilité magnétique correspond donc à une sorte de 
densité de l'éther. Cependant, on ne peut guère expliquer 
comment il se fait que l'éther ail une pareille inertie lorsqu'il 
est associé au fer. Peut-être faut-il attribuer ce fait à ce que les 
atomes de fer eux-mêmes se meuvent avec l'Électricité; mais 
toute autre supposition peut aussi être faite. Néanmoins, 
quelle que soit la cause des propriétés du fer, du nickel et du 
cobalt, il y aurait un intérêt tout spécial à essayer de s'en 
rendre compte d'après l'élude de leur structure moléculaire. 

Induction dans un conducteur mobile 
dans un champ magnétique. 

110. Il n'est pas très facile d'expliquer l'induction dans un 
conducteur qui se déplace dans un champ magnétique uni- 
forme, parce qu'aucun de nos diagrammes ne conduit d'une 



Fig. 45. 




Section d'un champ m.'i^uotiquo llliifonnr, avec doux l'oncliif.tcurs parallèles 
v-t un coiiilticlcu]' mobile transversal. 

Le déplacement de celui-ci produit une compression ou une dilatation des tourbillons 
intérieurs qui donnent lieu aux glissements correspondants aux courants induits. 

manière naturelle et simple à l'idée de circuits de forme ou 
de grandeur variables. 

Si nous supposons un circuit rigide placé dans un champ 
magnétique, comme dans la fig. 45, et que nous le fassions 
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loiiriHM' de 180", il est évident qu'il y aura un courant induit, 
car litul se passe comme si le circuit était maintenu llxe cl le 
i'liiini|), ou le sens des tourbillons, renversé. 

Mais, pour comprendre l'induction d'un courant dans un 
circuit fermé dont une partie se déplace au travers des lignes 
de force, de manière à en embrasser un plus grand nombre, 
il faut se rappeler que les tourbillons intérieurs se dilatent 
et effectuent du travail en chassant le conducteur, tandis que 
les tourbillons extérieurs résistent au mouvement en étant 
comprimés et sont par suite rendus plus énergiques. 

Ainsi les roues à l'intérieur tournent un peu plus lentement 
à mesure que le circuit se développe, et celles de l'extérieur 
tournent un peu plus vite. Ces deux effets produisent un glis- 
sement des molécules dans le conducteur, en premier lieu sur 
le pourtour intérieur et ensuite dans toute la masse, de sorte 
que l'Électricité positive se meut dans un certain sens tout 
autour du circuit, l'Électricité négative se déplaçant en sens 
inverse, ce qui correspond à un courant. II ne faut pas suppo- 
ser cependant qu'une expansion finie des tourbillons ait réelle- 
ment lieu; le mouvement est rapidement égalisé par diffusion 
à travers le fil, et de nouveaux tourbillons pénètrent de l'ex- 
térieur; dès que le fil s'arrête, le champ est de nouveau uni- 
forme, mais il y a maintenant un plus grand nombre de tour- 
billons à l'intérieur du circuit. 



Représentation du champ électrostatique, en corrélation 
avec un champ magnétique perpendiculaire. 

III. Une tension électrostatique est, comme nous le savons, 
causée par un déplacement d'Électricité positive dans un sens 
le long des lignes de force, et par un déplacement égal et 
Inverse d'I'.Icc.lrieité négative. Nous pouvons représenter assez 
cxnclcnii'iil l'état du milieu au moyen de nos cellules élas- 
tique (Jitf. /((il. 

Ici les cellules positives ont été déplacées d'un coté, lits 
iK'Hallvi'H de huître- côté, et, quand lu force est supprimée, le 
l,. m 
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milieu tend à revenir élastiquement à son état normal. Or, si 
toutes ces cellules sont remplies de tourbillons parallèles, 
comme dans les diagrammes magnétiques précédents, il n'est 
pas improbable que la distorsion électrostatique ou cisaille- 
ment puisse affecter légèrement les propriétés magnétiques, 
en sorte que, si la direction de la tension électrostatique était 

FIr. 40. 

+ 
+ 
+ 
+ 

Porllon d'un champ électrostatique caractérisé par les tensions et prossions 
produites par la déformation de cellules élastiques. 

On a supposé également qu'il existe des lignes de force magnétique perpendiculaires au 
plan de la figure. Lorsqu'un champ est excité et se propage de bas en haut, une légère 
tension sera produite dans les cellules. Inversement, l'établissement de la tension électro- 
statique donnera lieu à une accélération positive des tourbillons positifs et vice versa, 
en produisant un léger effet magnétique. 

rapidement renversée, une légère oscillation magnétique s'en- 
suivrait. Mais, dans l'étatactuelde nos connaissances, la nature 
exacte de ces actions mutuelles ne peut être définie. 



Décharge disruptive. 

112. On peut se représenter la décharge disruptive comme 
produite par le passage violent des cellules positives au tra- 
vers des autres, le phénomène étant accompagné d'une véri- 
table décomposition, une sorte d'électrolyse du milieu, et du 
passage des deux Électricités en sens inverse le long de la 
ligne de décharge. 

Considérons le mouvement d'une rangée horizontale de cel- 
lules positives durant cette disruption. Les cellules glissent 
vers la droite, et pendant ce glissementla rotation des cellules 
négatives au-dessus d'elles est retardée, tandis que le mouve- 
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mont de celles qui sont en dessous est accéléré; il en résulte 
un véritable effet magnétique semblable à celui qui provient 
d'un courant, en sorte que la décharge disruplive présente 
toutes les propriétés magnétiques d'un courant. 



Effets d'une charge mobile. 

113. Ce déplacement d'une série de cellules positives ou 
négatives que nous venons de considérer se rapproche beau- 
coup du mouvement d'une charge à travers un diélectrique. 
Une charge ne peut exister qu'à la limite d'un conducteur et 
d'un diélectrique, ou encore à la limite de deux diélectriques 
de capacités différentes. Si donc un corps chargé se meut avec 
une extrême rapidité, on peut se représenter qu'il existe une 
rotation plus vive des cellules les plus voisines que des cellules 
éloignées, produisant ainsi les tourbillons caractéristiques 
du champ magnétique, en sorte qu'une charge mobile cause 
le même effet qu'un courant d'une certaine intensité. Il peut 
se faire, du reste, que ce soit précisément ainsi que le courant 
vollaïque est engendré; les forces chimiques d'une pile cau- 
sent un mouvement des atomes chargés en produisant ainsi 
un champ, et celui-ci, en se propageant, atteint chaque par- 
tie du circuit métallique etjy excite le courant. 

Effets électrostatiques d'un champ magnétique mobile 
ou variable. 

Do même qu'un champ électrostatique mobile ou va- 
l'illlilo pont produire, comme nous venons de le voir, de faibles 
PlTslN magnétiques, de même aussi on conçoit qu'un champ 
HtH|iMiMli|iio variable puisse produire des effets semblables à la 
IiMInIiih «MocIroHlatique. Car un champ qui s'étend ou qui naît 
llnillH' HiMl il une propagation continue du mouvement de rota- 
tlun il'niin mWodo roues à l'autre; s'il y a un glissement quel- 
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conque, il y a production de courants induits, cl la vitesse de 
propagation est comparativement faible, c'est une sorte de 
diffusion; mais, alors même qu'il n'y aurait pas de glissements, 
la propagation ne peut être inliniincnt rapide, tant cjuc la rigi- 
dité du système n'est pas infinie. La vitesse réelle de propa- 
gation est très grande, ce qui montre que la rigidité est très 
grande aussi relativement à l'inertie, mais elle n'est pas infinie; 
il s'ensuit que la propagation de la rotation est accompagnée 
d'une tension temporaire. 

Une partie du champ est dans un élat de tourbillonnement 
énergique, une punie plus distante esl encore au repos; entre 
les deux nous avons une région de tension, nos roues devant 
subir une torsion avant de transmettre le mouvement. Ainsi 
un champ variable doit produire une légère tension électro- 
statique temporaire dont la direction est normale à la direction 
des lignes de force et à celle suivant laquelle elles se déplacent. 

Génération du champ magnétique. Induction 
dans les circuits fermés. 

US. Représentons-nous un morceau de fer non aimanté : 
ses tourbillons existent, mais ils sont disposés en petits cir- 
cuits fermés et ne produisent aucun effet extérieur. Si nous 
l'aimantons légèrement, quelques-uns de ces circuits magné- 
tiques s'ouvrent et se développent, une partie passant dans 
l'air. Si nous l'aimantons davantage, nous aurons une série de 
ces circuits qui se développeront sous forme de vorlex annu- 
laires constituant les lignes de force magnétiques. Dans l'air 
ou tout autre corps, ces tourbillons existent également, 
quoique beaucoup plus faibles, et leurs axes forment de petits 
circuits fermés, peut-être à l'intérieur des atomes mêmes; mais 
en présence d'un courant ils se développent. 

Prenons un anneau de fer ou un faisceau circulaire de fils; 
entourons-le d'un fil de cuivre, comme on le fait dans un 
transformateur (fig. 47) et envoyons-y un courant. 

Les vortex fermés du fer se développent de suite et une 
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partie s'élance hors du fer à travers l'espace enveloppé par 
l'anneau, en pénétrant dans celui-ci par le coté opposé, en 
sorte que, aussitôt que le courant est établi, toutes les lignes de 
forces ont de nouveau dans le fer, mais enveloppent mainte- 
nant une aire définie, celle de l'anneau, au lieu d'être fermées 
sur elles-mêmes. 

Dans un certain sens, le fer est toujours neutre au point de 
vue magnétique, puisque ses lignes de force forment encore 
des circuits fermés dans sa masse et ne s'étendent nulle part 
dans l'air. Mais, d'un autre côté, il est fortement aimanté et 



Fig. 47. 




Circuit magnétique fermé avec des conducteurs secondaires fermés ou ouverts. 

d'une manière permanente; ce n'est que par l'action de 
courants alternatifs convenablement gradués qu'on arrive à le 
ramener à l'état neutre. 

Notre anneau forme maintenant un grand vortex régulier, 
au lieu d'être un assemblable confus de vortex microsco- 
piques. 

Durant la période variable, lorsque le courant augmente ou 
lorsqu'il est renversé, la région intérieure à l'anneau et celle 
qui l'entoure sont remplies de myriades de lignes de force qui 
les traversent en s'élançant d'un côté du fer à l'autre. C'est la 
présence de ces lignes passant d'un de ces états à l'autre qui 
ont In cause des puissants courants induits dans les transfor- 
mateurs. 

'huiles les l'ois qu'un champ magnétique varie, en fait, nous 
iivoiiM des lignes de force qui s'étendent en propageant leur 
iniiiivi'iiicnl lourhillonnaire et en produisant une certaine per- 
liiiliallon dans le milieu qu'elles traversent. 

(IniiMliléroiiH ainsi un aimant mobile ou animé d'une rotation 
autour de hou axe; ses lignes de force se déplacent avec lui, 
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et comme elles constituent des courbes fermées, elles doivent 
également se déplacer dans le champ extérieur, en sorte que 
nous devons obtenir les mêmes effets que ceux qui provien- 
nent d'un champ variable. 

Lorsqu'une ligne de force extérieure et mobile coupe un 
conducteur, son mouvement est retardé, car les tourbillons 
glissént et ne peuvent que graduellement engendrer un tour- 
billon dans la masse du conducteur en donnant lieu à un cou- 
rant induit. 

Si un conducteur quelconque embrasse l'anneau de fer dont 
nous avons parlé (Jig. 47)» lorsque celui-ci est aimanté, les 
vortex qui s'étalent doivent nécessairement couper celui-ci et 
ils ne le coupent qu'une fois, quelle que soit sa forme, en sorte 
que la force éleclromotrice d'induction est parfaitement défi- 
nie dans ce cas et est proportionnelle au nombre de spires du 
circuit induit. 

Au lieu de supposer que celui-ci est fermé, prenons une 
boucle ouverte : il y a encore une force électromotrice induite, 
quoique moindre que précédemment, puisqu'une partie des 
lignes passent par l'intervalle ouvert sans produire d'effet; 
l'Électricité doit donc osciller d'une extrémité à l'autre, et un 
petit condensateur relié aux extrémités sera alternativement 
chargé et déchargé; même dans le cas où la bout?fe incom- 
plète se réduit à une simple tige dans l'axe du tore, nous 
aurons encore des oscillations. 

Mais, supposons qu'il n'y ait plus de conducteur du tout, il 
y aura néanmoins des déplacements électriques produits dans 
le diélectrique, chaque fois que l'aimantation de l'anneau sera 
renversée. Un corps chargé et délicatement suspendu à l'inté- 
rieur de l'anneau pourra subir l'effet de la faible tension élec- 
trostatique ainsi produite magnétiquement. 

fW». Pour nous représenter le mode suivant lequel le dé- 
placement électrostatique a lieu dans l'espace embrassé () par 
l'anneau, nous n'avons qu'à nous reportera la fig.^i et à con- 
sidérer la série de roues situées le long de la ligne AB et qui 
séparent la section en deux moitiés. Elles ne peuvent tourner 
d'une manière continue ni d'un côté ni de l'autre, car elles 
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sont entraînées en sens inverse par les deux moitiés; en 
d'autres termes, il n'y a pas de champ magnétique dans le 
voisinage d'un anneau de ce genre, comme on le sait, du reste ; 
mais néanmoins, durant la variation du champ, lorsque la 
vitesse des roues à l'intérieur change, le frottement sur le dié- 
lectrique, nécessaire pour empêcher les roues extérieures de 
tourner, augmente ou diminue; si donc les roues ont un jeu 
élastique, comme cela doit être, la tension électrostatique est 
altérée dans le champ tant que celui-ci varie. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

RADIATION. 



CHAPITRE XII. 

RELATION ENTRE L'ÉTHER ET L'ÉLECTRICITÉ. 



117. Pour autant que nous ayons réussi à comprendre et 
à expliquer les phénomènes électriques, nous n'avons pu le 
faire qu'en supposant l'existence d'un milieu, pourvu de cer- 
taines propriétés mécaniques ou quasi-mécaniques, telles que 
la mobilité et l'incompressibilité ou élasticité infinie en volume 
combinée avec une sorte de plasticité ou élasticité de forme. 
Nous avons également supposé que ce milieu était formé de 
deux parties constituantes opposées, que nous avons appelées 
Électricités positive et négative, et dont la liaison est telle 
qu'elles se comportent exactement d'une manière inverse. 

De plus, nous avons été conduit à donner à chacun de ces 
constituants une certaine masse ou inertie, et nous avons vu 
qu'il se produisait un phénomène semblable au. frottement 
entre ces parties et la matière ordinaire. 

D'une manière générale, on peut dire : 

i° Que ce frottement se révèle dans les propriétés du 
courant ou des conducteurs qui sont résumées dans la loi 
d'Ohm, d'après laquelle le courant est proportionnel à lu force 
qui le produit, ou bien que la résistance opposée par un con- 
ducteur est proportionnelle à l'intensité du courant; 
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2° Que r élasticité est nécessaire pour expliquer les phéno- 
mènes électroslatiques ou les propriétés des diélectriques; 
le déplacement électrique elles décharges; le module de ci- 
saillement, si l'on peut s'exprimer ainsi, étant mesuré par la 
capacité inductive spécifique K. 

3° Que l'inertie se manifeste dans les phénomènes magné- 
tiques, les densités relatives étant représentées par la perméabi- 
lité magnétique ou capacité inductive magnétique p., exprimée 
pour chaque corps en fonction de celle de l'air. 

4° Que la dualité de constitution du milieu est suggérée 
par les proprélés des électrolytes, par l'absence de force vive 
des courants ou des aimants, et par la difficulté qu'il y aurait 
sans cela à concevoir un milieu rigide et néanmoins parfaite- 
ment lluide relativement aux masses de matière ordinaire. 

118. Avec notre hypothèse dualistique, cette difficulté dis- 
paraît. L'éther comme un tout peut parfaitement être fluide, 
et permettre aux corps de s'y déplacer sans résistance, tandis 
que ses deux composants peuvent être liés élastiquement et 
résistent aux forces qui agissent sur eux avec la rigidité vou- 
lue. Ainsi l'eau n'empêche pas un corps immergé de se mou- 
voir, mais exige une action spéciale pour être décomposée 
par électrolyse. 

Ramenons la question à des idées familières. Nous sommes 
habitués à la conception de la matière et de l'éther, et nous 
savons que leur rapport est tel que, bien que la première 
semble se mouvoir librement dans l'éther, néanmoins, d'après 
les idées de Fresnel, une certaine partie de l'éther est entraî- 
née avec les corps comme si elle leur était liée en quelque 
sorte. Nous allons plus loin, et nous analysons l'éther en deux 
constituants, égaux et opposés, pourvus chacun d'inertie et 
reliés entre eux par des liens élastiques que la présence de la 
matière ordinaire paraît, en général, affaiblir et même dé- 
truire. Ces deux constituants sont ce que l'on appelle respec- 
tivement l'Électricité positive et négative, et leur combinaison 
forme l'éther. Le lien qui les réunit est détruit dans les métaux 
et rendu moins rigide dans les isolants ordinaires. 

La capacité inductive spécifique d'une substance corres- 
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pond à l'inverse de l'élasticité de l'éther binaire (|ui lui affère. 

Le voisinage de la matière ordinaire paraît aussi rendre 
l'éther plus dense. Il est difficile de supposer qu'elle produise 
réellement une condensation d'un fluide incompressible; mais 
il est possible qu'elle agisse autrement pour l'alourdir (si l'on 
peut s'exprimer ainsi), de manière à produire l'effet d'une 
augmentation de densité. Dans le fer, celte densité atteint la 
plus haute valeur connue, et, dans chaque corps, la densité 
ou masse par unité de volume de l'éther n'est pas autre chose 
que la perméabilité magnétique [x. 

119. Voyons un peu les résultats auxquels nous sommes 
arrivé jusqu'ici. Dans la première Partie, nous avons étudié 
des effets tout à l'ait analogues à ceux qui seraient produits 
par un milieu incompressible élastique (grossièrement assi- 
milable au caoutchouc ou à une gelée). Dans les deuxième et 
troisième Parties, nous avons reconnu des effets qui suggèrent 
et nécessitent plus ou moins l'idée d'une propriété tout à fait 
analogue à l'inertie; de plus, nous avons été conduit à sup- 
poser une dualité de constitution du milieu, en sorte qu'il 
puisse être le siège d'efforts de cisaillement, bien que comme 
tout il agisse à la manière d'un fluide parfait. Actuellement, il 
s'agit de mieux préciser ces idées et ces analogies. Nous 
connaissons déjà un fluide incompressible qui remplit tout 
l'espace et que nous appelons l'éther. Supposons qu'il soit 
composé de deux parties constituantes, séparables par l'action 
de la force électromotrice; supposons que ces composants 
soient liés l'un à l'autre par une certaine ténacité, en sorte que 
le milieu ait une sorte d'élasticité au point de vue mécanique, 
et supposons enfin que ces deux composants possèdent de la 
masse ou puissent produire des effets d'inertie. 

En faisant ces hypothèses, nous expliquons jusqu'à un 
certain point les phénomènes électriques. 

Nous ne disons pas qu'ils soient expliqués en dernière 
analyse ou d'une manière absolue; il y a peu de choses qui 
puissent l'Aire; et nous avouons même qu'il reste encore bien 
des points à éclaircir, car la nature de la liaison entre les doux 
Électricités cl entre leur composé l'éther cl In matière, c'est- 
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à-dire la nature de la force et de l'inertie mises en jeu reste 
indéterminée. 

C'est une limite de nos connaissances qu'il convient de 
reconnaître nettement; mais si c'était la seule lacune qui sub- 
sistât, si tout dans nos hypothèses était correct, nous aurions 
l'ait un grand pas en avant. On peut à peine espérer qu'il en 
soit ainsi et l'on doit admettre que notre ensemble d'hypo- 
thèses ne constitue qu'une grossière parodie de la vérité. 

Que les propriétés que nous avons appelées élasticité et 
inertie électriques soient capables d'une conception plus claire 
et plus exacte, cela n'est pas douteux ; néanmoins, comme elles 
permettent d'établir une réelle analogie, et que le milieu ainsi 
constitué en conjonction avec la matière peut donner lieu à 
tous les phénomènes électriques connus, cela nous engage à 
poursuivre notre conception dans d'autres directions, et à 
rechercher si certains phénomènes que l'on n'a pas l'habitude 
de considérer comme électriques ne pourraient peut-être 
s'expliquer également de la même manière. 

C'est ce que nous allons voir. 

120. Avant de poursuivre, définissons plus exactement ce 
que nous devons entendre par élasticité électrique. C'est une 
sorte d'élasticité chimique ou moléculaire ( 1 ). Il y a une diffé- 
rence bien connue entre la force électromotrice et la force 
qui agit sur la matière pondérable. La première n'agit que sur 
l'Électricité en produisant un état de tension, en la mettant en 
mouvement ou, en général, en la déplaçant.Nous ne connais- 
sons la nature ni de l'une ni de l'autre, mais nous pouvons dire 
que l'Electricité joue vis-à-vis de la matière le même rôle que 
la force éleclromotrice par rapport à la force mécanique. 
Ainsi de même, l'élasticité et l'inertie électriques sont-elles les 



(') Cette notion d'une sorle d'élasticité moléculaire électrique paraît 
s'être présentée à l'esprit de plusieurs savants, car, postérieurement, elle 
a été mise en avant par M. Lippmann, qui pense y trouver une explication 
suffisante des phénomènes qui précèdent l'électrolyse. (Voir Comptes ren- 
dus de la Société franç. de Physique, 7 mars 1890). 

( Noie du Traducteur. ) 
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analogues de l'élasticité ou de la rigidité et de l'inertie or- 
dinaires. 

La masse (cause de l'inertie) est définie comme le quotient 
de la force par l'accélération; de même, l'inertie électrique est 
le rapport de la force électromotrice à l'accélération du dépla- 
cement électrique ( 1 ). 

Il est très possible que l'inertie électrique et l'inertie ordi- 
naire soient une seule et même chose, comme l'énergie élec- 
trique ne diffère en rien de l'énergie mécanique. Si cela était 
démontré, ce serait un progrès vers une explication mécanique 
complète; rien ne le prouve, il est vrai, mais néanmoins notre 
analogie subsiste, et peut être poursuivie avec fruit. 

D'après cette conception de Yélasticité électrique, l'eau 
ou les gaz sont électriquement élastiques ou rigides, quoique 
fluides mécaniquement; ils résistent aux forces électriques 
jusqu'à une certaine limite passé laquelle ils sont rompus, 
et ils reprennent leur état primitif quand elles ont cessé 
d'agir. 

Le verre se comporte de la même manière, mais il est rigide 
également au point de vue mécanique, néanmoins les deux 
sortes de rigidités n'ont pas de rapport. 

On comprend d'une manière générale pourquoi des fluides 
peuvent être électriquement ou chimiquement, moléculaire- 
ment élastiques : c'est parce que leurs molécules sont com- 
plexes et que leurs parties constituantes sont liées, bien que les 
diverses molécules soient plus ou moins libres entre elles. Les 
forces mécaniques agissent sur les molécules et la masse entière 
peut être fluide; les forces électriques ou chimiques ont pour 
siège les constituants de la molécule; elles mettent en jeu une 



(') Comme il est facile de s'en assurer, cette définition concorde avoc 
collo qui a été donnée plus haut de la densité électrique, à la condition 
d'ontondi'o par force électromotrice la force électrique E do Maxwell. 

E 

Dans co c.nn, on effet, le quotient '^•est bien égal, à un facteur numo- 

~dt 7 

rlquo prou, a la porméabilitô du milieu considéré. 



(Note du Traducteur.) 
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réaction de cisaillement et tendent à les séparer. Pour ces forces, 
le fluide est élastique et tenace jusqu'à une certaine limite. 
Étendons ces notions à la constitution de l'éllier et cherchons 
à en tirer les conséquences. 

121. On nous permettra peut-être ici de conseiller au 
lecteur de parcourir les deux premières Parties à la lumière 
de ces dernières explications, en se rappelant que ce n'était 
qu'en vue de la simplicité que nous n'avons considéré tout 
d'abord qu'un milieu élastique ordinaire, sans chercher à 
rendre compte de son élasticité par une liaison entre deux 
parties constituantes. De là vient le caractère fortement artifi- 
ciel de certains de nos modèles, par exemple de celui de la 
Jig. 6, p. ji3, où des perles lîxes ont été introduites pour 
servir de supports aux liaisons élastiques. On conçoit mainte- 
nant, et du reste nous l'avions déjà indiqué dans la troisième 
Partie, que l'analogie sera bien plus satisfaisante en considé- 
rant deux sortes de perles disposées en séries parallèles 
alternées, reliées par des liens élastiques, et déplacées simul- 
tanément en sens inverse. Nous avons ainsi passé d'une sorte 
de théorie d'un fluide unique à une théorie des deux fluides 
modifiée, et nous avons des raisons de croire que, d'une 
manière ou d'une autre, cette dernière se rapproche davantage 
de la vérité. 



Réaction élastique du milieu. 

122. Nous devons maintenant considérer comment se com- 
porte un milieu doué d'une rigidité ou élasticité h et d'une 
densité spécifique [i lorsqu'il est soumis à des déplacements 
élastiques ou à des tensions. 

Un fait bien connu, c'est que, lorsque les tensions élastiques 
cessent d'agir, les particules déplacées reviennent partout à 
leur position primitive, la dépassent de l'autre côté, reviennent 
en arrière et continuent ainsi à osciller, jusqu'à ce que l'éner- 
gie qui leur a été communiquée soit dissipée par la viscosité 
ou les frottements internes. Si cette viscosité est considérable, 
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il n'y a même plus oscillation, le milieu revient seulement vers 
la position d'équilibre d'un mouvement amorti; théoriquement, 
il faut un temps infini pour qu'il reprenne exactement la po 
sition primitive, mais, en réalité, il peut revenir très rapide- 
ment à un état extrêmement voisin de l'état initial. La nature 
de ce retour à l'état initial dépend uniquement du rapport (le 
la viscosité à la densité et à l'élasticité du milieu. 

L'étude du mouvement est une simple question de Méca- 
nique. Le mouvement de chaque particule est une oscillation 
pendulaire plus ou moins modifiée par un frottement fonc- 
tion de la vitesse. Le cas relatif aux forces électriques est des 
plus simples, pour deux raisons : En premier lieu, parce que 
tant que la capacité ou constante diélectrique est constante 
(et l'on n'a jusqu'ici constaté aucune variation, au moins 
dans le vide cl les gaz), la loi de Hooke s'applique exacte- 
ment : la réaction élastique ou la tension est toujours pro- 
portionnelle au déplacement; en second lieu, parce que pour 
les conducteurs qui suivent la loi d'Ohm (et c'est le cas de 
tous les véritables conducteurs), la force de frottement est 
exactement proportionnelle à la vitesse. 

123. On doit considérer deux ou au plus trois cas princi- 
paux. En premier lieu, le frottement est grand. Dans ce cas, 
le retour à l'état primitif se fait lentement et graduellement, 
suivant une fonction logarithmique du temps; le décrément 
logarithmique de celle-ci est indépendant de la densité et est 
égal au quotient du coefficient d'élasticité par le coefficient 
de résistance. A mesure que la résistance diminue, le mouve- 
ment de retour élastique devient de plus en plus rapide 
jusqu'à ce que l'inertie commence à jouer un rôle prédomi- 
nant et augmente la durée de la perturbation en la prolon- 
geant par des oscillations plus ou moins amorties. 

Le retour à l'état d'équilibre a lieu le plus rapidement pos- 
sible au moment précis où l'état oscillatoire commence, et 
l'on peut montrer que cela a lieu lorsque le coefficient de 
résistance est égal au double de la moyenne géométrique des 
coefficients d'élasticité et d'inertie. C'est ce qui constitue le 
second cas principal. 
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Le troisième cas a lieu lorsque la résistance est extrême- 
ment faible, et que le mouvement devient franchement oscil- 
latoire. Si la viscosité est réellement nulle, le mouvement 
est simplement pendulaire cl indéfini, au moins s'il n'existe 
pas d'autres causes de dissipation. Autrement, le mouvement 
est une oscillation pendulaire amortie, c'est-à-dire que les 
amplitudes successives décroissent comme les ordonnées 
d'une courbe logarithmique. Dans ce cas, la durée d'oscilla- 
tion est pratiquement indépendante du frottement; elle dépend 
seulement de l'élasticité et de l'inertie et, comme on le sait, 
elle est égale à 21 fois la racine carrée du rapport du coefli- 
cient d'inertie au coefficient d'élasticité. 

124. Si nous voulons considérer le cas concret d'un pro- 
blème électrique, nous pouvons prendre celui des oscillations 
électriques du circuit d'une bouteille de Leyde. Le coefficient 
d'élasticité est ici l'inverse de la capacité de la bouteille : plus 
celle-ci est considérable, moins est grande la réaction élastique 
pour un déplacement donné, en sorte que la capacité est 
l'inverse de la rigidité. Le coefficient d'inertie est ici ce qu'on 
désigne sous le nom de self-induction du circuit; il comprend 
l'inertie de la matière ou de l'élher déplacé. En modifiant 
convenablement la formule connue de la vibration pendulaire 

nous aurons, en désignant par L l'inertie ou la self-induction 
du circuit et par G sa capacité ou l'inverse de la rigidité : 

T = >. 7T 

T étant la durée d'une oscillation complète. Au moment de 
la décharge, les oscillations commencent et elles continuent, 
comme le mouvement d'un diapason, tant que l'énergie n'est 
pas absorbée par la viscosité ou tout autrement. 

123. Considérons précisément le diapason, et supposons 
que la matière dont il est formé soit absolument élastique, 
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i-'i'hI-ii dire dépourvue de viscosité, vibrera-t-il indéliniment? 
Diiiim In vide peut-être, dans l'air certainement non, et cela 

pur pi'il est entouré d'un milieu qui peut lui-même entrer 

on vibration et qui propage le mouvement dans tout l'espace 
environnant. Lors donc que nous avons un corps vibrant dans 
un milieu convenable, il y a production d'une série d'ondes 
iliins ce milieu, ondes qui sont transmises de proche en proche 
iliins l'espace, à moins qu'elles ne viennent se dissiper dans 
d'autres milieux. L'énergie est donc transmise dans ce cas par 
le corps en vibration et elle apparaît sous quelque autre 
l'orme, là où les ondes radiantes sont absorbées ou détruites. 

Les lois de la propagation des ondes sont bien connues; la 
vitesse avec laquelle elles se propagent à travers un milieu 
ne dépend en rien des propriétés du corps vibrant, source de 
lu perturbation ; elle ne dépend que des propriétés du milieu 
et elle est égale à la racine carrée du rapport de l'élasticité à 
lu ilensilé. 

<.>iioii|iie cette vitesse de propagation soit ainsi déterminée 
Indépendamment de la nature de la source, la longueur de 
i'liui|iie onde dépend à la fois de la vitesse de propagation et 
île lu durée de vibration de la source. Comme on le sait, et 
riininie cela est du reste évident, la longueur d'onde est égale 
nu produilde la vitesse de propagation parle temps d'oscillation. 

l'Jti, Mais chaque milieu n'est pas susceptible de transmettre 
milles sortes de vibrations ou d'ondulations. Il se peut que le 
iiimle diî vibration du corps ou de la source soit entièrement 
illll'creiil des ondulations que le milieu peut transmettre. Dans 
ce eus, il ne peut y avoir aucune radiation. La seule radiation 
i|iic Icii fluides matériels soient capables de transmettre méca- 
iili|iii<iiii'iit est bien connue: c'est celle qui constitue le son. 

I.'i'lii ilicité mise en jeu dans cette perturbation est l'élasti- 
Hlè de volume ou compressibilité. Mais les expériences élec- 
lili|in»i prouvent que l'éther est extraordinairemenl peu com- 
pii>H"llile, peut-être même tout à fait incompressible ; dans ce 
■'un, le» vlbrnlions de ce genre se propageraient avec une vitesse 
Inllnle el ne donneraient pas lieu à des ondulations propre 
menl illli'H. 

I., n 
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On peut concevoir et il semble même probable que la 
gravitation a lieu par des impulsions ou chocs longitudinaux 
de ce genre, et son action est par suite à peu près instantanée ; 
sa vitesse de transmission, si elle est finie, pourrait être 
déterminée en reprenant les expériences de Cavendish ; néan- 
moins une véritable radiation transmise par l'éthcrnepeut avoir 
ce caractère d'ondes longitudinales. L'élasticité que possède 
l'éther doit être de la nature de la rigidité ; elle est mise en 
jeu par une sorte de cisaillement ou de distorsion produite non 
par des efforts mécaniques, mais par des tensions électriques ; 
c'est cette rigidité électrique qui est mise en jeu dans la trans- 
mission du mouvement ondulatoire. 

Or, la décharge oscillatoire d'un condensateur est précisé- 
ment propre à causer ces vibrations électriques de l'éther, et 
par suite, une oscillation électrique est la source d'ondes 
transversales électriques qui radient dans toutes les directions, 
avec une vitesse qui dépend dés propriétés du milieu. 

Ainsi, même dans le cas d'un circuit de conductibilité par- 
faite, la durée du mouvement serait limitée et l'énergie dis- 
sipée, non par frottements, car dans un circuit de ce genre 
il n'y aurait pas production directe de chaleur, mais par radia- 
tion ; cette dissipation ayant lieu de la même manière que le 
refroidissement d'un corps chaud, ou l'amortissement du mou- 
vement d'un diapason monté sur une boîte de résonance. 
L'énergie du corps vibrant serait transférée graduellement au 
milieu ambiant, et transmise de là dans l'espace ; sa destination 
finale constitue une question tout à fait distincte, qui dépend 
de la nature et de la position des obstacles qui s'opposent à la 
propagation. 
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CHAPITRE XIII. 

PROPRIÉTÉS DE L'ÉTHER. 



Vitesse de propagation des radiations électriques. 

127. La vitesse de propagation avec laquelle les ondes se 
linnsmcttent dépend, avons-nous dit, seulement de la relation 
entre l'élasticité et la densité du milieu. L'élasticité considérée 
est naturellement celle qui est mise en jeu par les vibrations ; 
or celles-ci sont électriques; c'est donc à l'élasticité électrique 
que nous avons affaire. 

Celle sorte d'élasticité est du reste la seule que l'éther pos- 
sède et sa valeur peut être déterminée, par les expériences 
électrostatiques, mais non en valeur absolue, par malheur. Ce 
n'est que l'élasticité relative de l'éther, et modifiée parla pré- 
sence de la matière pondérable, qui a été mesurée : sa valeur 
réciproque est ce qu'on appelle la capacité inductive spéci- 
Ji//nc ou constante diélectrique, K. 

Lu valeur absolue de K n'est pas connue jusqu'à présent, 
H ce n'est que par convention qu'on la suppose égale à l'unité 
pour l'air. 

Celle convention est la base du système artificiel des unités 
électrostatiques. 

Personne n'admet, ou au moins n'a le droit d'admctlro, que 
mu valeur est réellement l'unité. Le seul essai de détermination 
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absoluedeKa été fait parsirW.Thomson(') qui a trouvé 



84a, 8' 



Mais qu'elle soit connue ou inconnue pour le moment, la 
recherche de la valeur absolue de la constante diélectrique est 
un problème légitime que l'on peut espérer voir résoudre d'ici 
peu. 

L'autre quantité dont dépend la vitesse de propagation est la 
densité du milieu, sa densité au point de vue électrique, dont 
nous ignorons également la valeur absolue. Sa valeur apparente 
ou relative dans les diverses substances est déterminée par les 
expériences magnétiques ; c'est la perméabilité ou capacité 
inductive magnétique fx. 

Ici encore on a dû faire une autre convention, absolument 
incompatible avec la première, et poser égale à l'unité sa va- 
leur pour l'air. Cette convention forme la base du système 
artificiel d'unités électromagnétiques. Les deux conventions 
ne peuvent subsister simultanément, et il n'y a pas de raisons 
pour que l'une soit plus juste que l'autre. Sir W. Thomson a 
également cherché à déterminer la densité absolue de l'éther 
libre et a trouvé la valeur : 9, 36. io -19 . 

128. Néanmoins, il faut bien admettre que les deux constantes 

fondamentales K ou k — ^ etftne sont pas connues, quoique 

on puisse espérer les connaître un jour; ce qui n'empêche 
nullement d'exprimer la vitesse de transmission des ondes en 
fonction de ces quantités, car on sait que cette vitesse est 
donnée par la racine carrée de leur rapport 



C'est la vitesse avec laquelle les ondes quittent le circuit de 
décharge d'un condensateur ou de tout autre circuit parcouru 
par un courant alternatif et traversent l'espace. Ne connais- 




ou 




(') Transactions B. S. Edimbourg, t. XXI, p. 60; voir aussi l'article 
Éther dans l'Encyclopédie Britannique. 
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Hitut ni //, ni K, nous ne pouvons calculer directement cette 
vllemm, mais nous pouvons essayer de l'observer expérimcn- 
lillnmenl. 

Le premier essai grossier qui se présente à l'esprit 
l'iniHislcrait à disposer un circuit secondaire voisin de notre 
Hiviiil primaire parcouru par des oscillations, et à mesurer 
In temps nécessaire pour que la perturbation l'atteigne. 

r exemple, nous pourrions mesurer le temps qui sépare 
l'étincelle dans le circuit inducteur de l'étincelle induite. Mais 
ce mode opératoire est absolument insuffisant, la propagation 
«Ht trop rapide. 

Depuis que ces pages ont été écrites, le D r Hertz, de Karls- 
ri ■ lie, a réussi à obtenir une mesure de cette vitesse d'après 
cette méthode. Naturellement, il n'a pas mesuré en réalité le 
temps qui s'écoule entre la fermeture du circuit primaire et 
l'origine du courant dans le circuit secondaire; il n'a pas fait 
usage non plus d'une bouteille de Leyde, mais il a transformé 
les ondes progressives produites par un oscillateur électrique 
en ondes stationnaires, en les réfléchissant sur une surface 
métallique plane. De même que les ondulations qui se pro- 
pagent dans une corde tendue sonteonverties en ondes station- 
naires caractérisées par leurs nœuds et leurs ventres, par 
l'interférence des ondes directes et de celles qui sont réfléchies 
à l'extrémité fixe de la corde, de même des ondes progressives 
produites par un oscillateur électrostatique ou un corps relié 
à une bobine d'induction, sont réfléchies sur des parois métal- 
liques et par interférence avec les ondes directes, donnent lieu 
aux nœuds et aux ventres stationnaires; l'intervalle nodal est 
alors égal à la demi-longueur d'onde. 

En déplaçant maintenant un conducteur secondaire entre le 
primaire et les parois, on peut trouver des points de perturba- 
lion maximum ou minimum et mesurer la longueur d'onde. En 
calculant la période d'oscillation du circuit primaire, M. Hertz 
a pu déterminer indirectement la vitesse de propagation. Pour 
autant que nous le ^savons, elle concorde avec les valeurs 
obtenues par d'autres méthodes que nous allons examiner. 
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131. Nous pourrions également faire usage du principe du 
télégraphe électrique, c'est-à-dire étudier la propagation d'une 
perturbation le long d'un circuit unique, à partir de l'origine. 
Considérons un grand circuit fermé, parcouru ou non par un 
courant; produisons en un point une perturbation, en intro- 
duisant brusquement une force électromotrice, ou une résis- 
tance si nous avions déjà un courant. A partir de ce point une 
perturbation rayonne dans l'élher comme le son rayonne au- 
tour du point où un choc a lieu. 

Une succession régulière de perturbations causerait une 
succession d'ondes élhérécs, ou une onde stationnaire ; une 
perturbation uniqueproduira plutôt une impulsion ou un choc, 
mais la vitesse de transmission est la même dans les deux cas 
et nous pourrons guetter dans une station distante lé moment 
de l'arrivée de l'onde. Comme cette station doit être très éloignée 
pour avoir un temps appréciable, il faut faire usage de quelque 
dispositif semblable aux tubes acoustiques pour concentrer la 
perturbation. Ce que le tube acoustique est au son, le fil télé- 
graphique l'est à la perturbation élhérée. 

C'est une curieuse fonction que remplit ce fil télégraphique ; 
il ne conduit pas les impulsions, il les dirige. Elles sont trans- 
mises directement par l'élher avec une vitesse propre. Toute 
perturbation qui atteint le fil y est rapidement dissipée en 
chaleur et ne se propage plus; c'est le milieu isolant qui l'en- 
toure qui transmet réellement. 

Nous avons déjà insisté sur ce point dans la troisième 
Partie, et nous avons cherché à expliquer le mécanisme du 
phénomène. 

Le point fondamental, c'est que le courant ne se propage 
pas par une poussée de fond, comme l'eau dans un tuyau, ou 
l'air dans un tube acoustique, mais par une série de tour- 
billons dont les axes sont normaux au fil qu'ils entourent, et 
qui glissent avec plus ou moins de frottements à sa surface. 
C'est la caractéristique de l'élher en général : il ne propage 
pas d'ondes longitudinales, comme dans Je cas du son, mais 
il transmet des vibrations transversales, comme la lumière. 



132. Le phénomène se passe à peu près de la manière sui- 
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vante : Considérons deux longs fils parallèles et rectilignes reliés 
l'un à l'autre en quelque point éloigné. A l'extrémité de chucun 
d'eux, produisons une impulsion électromolrice égale et oppo- 
sée, par exemple, en y appliquant brusquement les pôles d'une 
pile; ou bien supposons une série de variations produites pur 
exemple par une machine à courants alternatifs. Les impul- 
sions s'étendent à travers l'espace, mais en partant de phases 
opposées pour chacun des deux fils, en sorte qu'à une certaine 
distance les actions interfèrent et s'annulent pratiquement. 
Mais, près des fils, et en particulier entre eux, la perturbation 
peut être considérable. Dès qu'elle atteint le fil, elle y est dis- 
sipée, en sorte que l'énergie doit continuellement arriver aux 
fils, en venant toujours de l'extérieur. Si les fils étaient assez 
longs, il pourrait se faire qu'au moment où la perturbation 
atteint l'extrémité opposée, toute l'énergie soit pour ainsi dire 
déjà dissipée; mais tant que l'onde rencontre le fil, l'énergie 
s'y dissipe, à moins que, parquelque mécanisme, on ne puisse 
l'absorber autrement et produire le signal désiré. 

133. Or la vitesse avec laquelle s'effectue celte transmission 
de l'énergie dans la direction du fil est à peu près la même que 
dans l'espace libre. Il y a diverses circonstances qui peuvent 
retarder la transmission, aucune ne peut l'accélérer. 

Les causes qui pourraient diminuer celte vitesse sont eu 
premier lieu une sorte de constriction ou d'étranglement du 
milieu, par suite de la trop grande proximité des deux fils con- 
ducteurs; c'est ce qui pourrait arriver dans le cas de deux 
rubans plats très voisins, qui ne laisseraient subsister entre eux 
qu'une couche infiniment mince de diélectrique, ou encore dans 
le cas de deux conducteurs concentriques dans les mêmes con- 
ditions. Avec un pareil dispositif, la transmission doit se faire 
entièrement par celte mince couche, il n'y a plus pour ainsi dire 
propagation ondulatoire, mais une sorte de diffusion sans 
vitesse bien définie, les diverses perturbations pouvant em- 
piéter les unes sur les autres. 

134. Une autre cause qui peut retarder la transmission, 
c'est la densité de l'élher dans la substance mûmo du conduc- 
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teur et en particulier dans le cas du Ter où elle est beaucoup 
plus forte. Or la dissipation d'énergie ne se fait pas rigoureuse- 
ment à la surface, il y a une certaine pénétration; tant que la 
densité dans le iil est la même que celle du milieu, aucun 
retard n'en résulte, à moins que le fil ne soit très épais; mais 
s'il est en fer, c'est-à-dire si l'élher y est incomparablement plus 
dense, on comprend qu'il faille un certain temps avant que les 
tourbillons magnétiques ne soient excités, même dans la couche 
extérieure. Cependant, cet effet n'altère en rien le caractère de 
la transmission, il correspond seulement à une légère augmen- 
tation de la densité moyenne du milieu. 

135. Il y a donc deux phénomènes principaux qui affectent 
la vitesse de transmission d'une perturbation d'un point d'un 
circuit à un autre : l'inertie supplémentaire provenant d'une 
grande perméabilité magnétique du conducteur ou de ses cou- 
ches extérieures, et une constriction ou étranglement du milieu 
au travers duquel la transmission se fait réellement. Ces deux 
effets diminuent la vitesse de propagation et l'un d'eux, le der- 
nier mentionné, modifie les lois de la transmission, en oblité- 
rant le caractère des diverses ondes et en détruisant la netteté 
et l'indépendance des ondes élémentaires. 

Naturellement, à côté de ces deux effets, la nature même du 
milieu isolant joue un rôle et affecte la vitesse de transmission, 
qui doit être déterminée pour chaque milieu. 

136. Les conditions accessoires que nous venons d'énumé- 
rer, au contraire, ne dépendent pas du milieu cl l'on doilcher- 
cher à les éliminer en employant des (ils de cuivre aussi fins 
que possible, disposés à une certaine dislance. Nous obser- 
verons alors le temps qu'une impulsion électromolrice com- 
muniquée à une extrémité met pour arriver à l'autre. Au lieu 
d'employer deux fils, nous pouvons faire usage du sol comme 
fil de retour; ce cas correspond à peu près à celui de deux fils 
dont la distance serait le double de la hauteur du conducteur 
unique au-dessus du sol. 

L'expérience, si elle pouvait être exécutée dans de bonnes 
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conditions, donnerait comme vitesse de propagation 3 x io' 0 
centimètres par seconde ( 1 ). 

La vitesse réelle pourrait être un peu plus faible, pour les 
raisons mentionnées, mais elle ne serait certainement pus su- 
périeure. Cette vitesse est celle de la transmission do vibra- 
tions transversales dans l'éther libre. 

1 37. L'auteur a réussi à faire une détermination préliminaire 
et approchée par cette méthode grossière, mais en évitant la 
nécessité d'avoir une longueur considérable de fil en employant 
le principe de la réflexion et des interférences pour obtenir 
des ondes stationnaires dans un couple de fils parallèles de 
longueur connue, disposés en dérivation sur le circuit d'une 
bouteille de Leyde. Des impulsions alternatives parcourent ces 
fils et sont réfléchies à leur extrémité la plus éloignée, exacte- 
ment comme les vibrations se propagent dans un fil fixé à un 
diapason dans l'expérience de Melde. La réflexion aux extré- 
mités ne va pas sans une réaction violente ou choc, qui peut 
être observé par le renforcement des étincelles ainsi obtenues 
ou leur allongement. La longueur des fils ou les dimensions du 
circuit de décharge sont réglées jusqu'à ce que ce choc élec- 
trique soit au maximum; la longueur de chaque fil donne alors 
la demi-longueur d'onde. Connaissant la vitesse d'oscillation 
propre au circuit de la bouteille employée, on peut déterminer 
la vitesse de propagation des ondes. Elle coïncide avec les 
chiffres obtenus par d'autres méthodes. 

138. Il y a du reste bien des méthodes connues des physi- 
ciens qui permettent de déterminer indirectement cette vitesse, 
et qui sont plus faciles à réaliser que celle indiquée. 



(') Cette expérience a été tentée depuis bien longtemps sur les 111s télé- 
graphiques par MM. Wheatstone, Fizeau, Gonelle, etc., et dans ces dornlnros 
années par M. Hagenbach de Baie, mais dans des conditions qui no pur- 
mettent pas d'obtenir la véritable vitesse de transmission de l'onde (ilw.lro- 
magnétique. Aussi les valeurs trouvées ainsi pour la vitesse de l'Électri- 
cité, comme on disait alors, s'écartent absolument do la liniilo llioorlqu» 
prévue déjà par Kirchhoff en 1811. 

(Note du Traducteur.) 
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h 

Elles permettent de déterminer directement le rapport — 

ou, ce qui revient au même, le produit K\x, que la théorie 
nous indique devoir être égal à l'inverse du carré de la vitesse 
de transmission des ondes électriques dans l'élher libre. 

Ce sont les méthodes dont on se sert pour déterminer le 
rapport v ou le nombre d'unités électrostatiques de courant 
contenues dans l'unité électromagnétique. 
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CHAPITRE XIV. 

RADIATIONS ÉTHÉRÉES OU LUMIÈRE. 



139. Ayant déterminé le rapport des deux constantes de 
constitution de l'éther, K et y., par une expérience sur un 
circuit de dimensions considérables, revenons maintenant à la 
considération de circuits ordinaires. 

Si les courants alternatifs sont produits artificiellement par 
quelque forme de machines alternatives, leur période est natu- 
rellement arbitraire; mais si elles sont produites par l'oscilla- 
tion naturelle de la charge d'un condensateur leur fréquence, 
c'est-à-dire le nombre d'oscillations complètes par seconde, 
est, comme nous l'avons déjà dit, de 



où L est le coefficient d'inertie ou de self-induction du circuit 
et C sa capacité ou l'inverse de l'élasticité électrique. 

140. Nous ne voulons pas entrer ici dans le détail do In 
détermination de L, mais, d'une manière grossièrement ap- 
prochée, on peut l'estimer à douze ou quinze fois la longueur 
du circuit multipliée par la constante p. relative au milieu, dans 
le cas d'une simple boucle se rapprochant de la forme d'une 
circonférence. 

La valeur de G dépend des dimensions du comloiiHiileur et 



IV e PARTIE. — RADIATION. 



de la nature de son diélectrique; elle est donnée par la for- 
mule bien connue 



Le produit LC contient donc deux facteurs, tous deux des 
dimensions d'une ligne cl dépendant de la grandeur du circuit, 
et le facteur Kp qui ne dépend que des propriétés du milieu. 
Donc, en ce qui concerne l'éther, il suffit, pour calculer l'expres- 
sion ci-dessus, de connaître seulement le produit des deux 
constantes K et et, comme ce produit est déterminé par notre 
expérience sur la vitesse de transmission, nous pouvons cal- 
culer la période d'oscillation d'un circuit donné. On peut alors 
calculer aisément la longueur d'onde; car s'il y a n ondes pro- 
duites par seconde, et que leur vitesse de transmission soitf, 

la longueur de chacune d'elles est — • 

n 

Par suite, cette longueur d'onde est donnée par la formule 



141. Si nous effectuions ce calcul dans le cas d'un conden- 
sateur ordinaire avec un circuit de dimensions de l'ordre du 
mètre, nous trouverions des ondes d'une centaine de mètres 
de longueur; naturellement plus le circuit est grand, plus la 
longueur d'onde est grande aussi. 

Un condensateur de i microfarad déchargé à travers une 
bobine ayant une self-induction de i secohm donnerait lieu 
à des ondes de i<)oo ,t,n . Une bouteille de Leyde ordinaire 
déchargée par un excitateur pourra donner des ondes d'une 
vingtaine de mètres. Une bouteille de la grandeur d'un verre se 
déchargeant d'elle-même par ses bords pourra produire des 
ondes de i m de long. 




142. Les oscillations du courant qui donnent ainsi lieu à des 
oscillations éthériques n'ont qu'une faible durée, tant qu'on 
ne les entretient pas par une source. Cette durée dépend natu- 
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Tellement de la conductibilité du circuit, mais alors même 
qu'on aurait affaire à un circuit parfait, elles Uniraient par 
s'éteindre d'elles-mêmes par le seul fait qu'elles donnent lieu 
à une dissipation d'énergie par radiation. On pourra percevoir 
peut-être 100, 1000 ou même 100 ooo oscillations d'amplitudes 
décroissantes, mais leur période est si courte que la durée 
totale pourra n'être qu'une fraction minime de la seconde. 
Par exemple, pour obtenir une longueur d'onde de i m , il faut 
3oo millions d'oscillations à la seconde. 

Pour maintenir une radiation continue, il faut naturellement 
une source d'énergie. Les machines dynamos à courants alter- 
natifs ne sont que des mécanismes artificiels et encombrants, 
destinés à maintenir des vibrations électriques dans des cir- 
cuits de résistance finie; dans tous les cas de la pratique, la 
perte par radiation n'est du reste qu'une fraction absolument 
négligeable de l'énergie totale. Mais il est possible d'imaginer 
d'autres méthodes moins directes, une méthode chimique par 
exemple, qui permettrait d'entretenir un système d'ondes sta- 
tionnâmes. 

Nous avons vu que la longueur d'onde diminue con- 
tinuellement à mesure que le circuit devient plus petit. Rédui- 
sons celui-ci encore davantage, et voyons pour quel ordre 
de grandeur du circuit nous obtiendrons des ondes de 6 dix- 
millionièmes de mètre (0.6 micron); il suffit de poser 



ce qui nous montre que le circuit devrait avoir des dimensions 
telles que la moyenne géométrique du coefficient de self-induc- 
tion exprimé en unités électromagnétiques et de la capacité ex- 
primée en unités électrostatiques soit égale à io - " centimètre 
(0,1 micron). Cela revient à dire que le circuit devrait être de 
dimensions atomiques, et suggère immédiatement l'idée que 
ces ondulations éthériques ultra-microscopiques, qui affectent 
notre rétine en y produisant l'impression de lumière, pour- 
raient bien, en réalité, être excitées par des oscillations élec- 
triques ayant les atomes pour siège. 
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Si, après que les oscillations ont été une fois excitées, elles 
ne sont maintenues par aucune source d'énergie, la produc- 
tion de lumière cessera bientôt et nous aurons les phénomènes 
temporaires de la phosphorescence; dans le cas contraire, la 
radiation, au lieu de produire une lueur passagère, donnera 
lieu à une lumière continue. 



Rapport entre la vitesse des ondulations électriques 
et la vitesse de la lumière. 

144. Nous sommes ainsi arrivés à la conclusion de la théorie 
bien connue de Maxwell, à savoir que la lumière est produite 
par des vibrations électriques et que ses ondes sont des ondes 
électriques. 

Mais quelles preuves peut-on trouver de cette hypothèse, 
à part le simple fait que nous venons de rappeler, que des 
ondes semblables en tout point à celles de la lumière, si ce 
n'est en ce qui concerne l'ordre de grandeur, c'est-à-dire des 
vibrations transversales transmises avec une certaine vitesse 
à travers l'élher, peuvent être produites d'une manière tempo- 
raire dans des circuits donnés, et pourraient même corres- 
pondre à toutes les longueurs d'ondes lumineuses si nous 
pouvions employer des circuits ultra-microscopiques? Le 
premier point à considérer est de vérifier si les vitesses de 
propagation des deux sortes d'ondes sont identiques dans les 
mêmes conditions. 

Nous avons décrit une méthode possible pour mesurer la 
vitesse de propagation de l'onde électrique, il y en a plusieurs 
autres ; elles conduisent toutes à une vitesse de 3oo ooo km par 
seconde. Or, il y a longtemps que l'on a mesuré la vitesse de 
la lumière dans l'espace libre ou dans l'air, et cette vitesse 
a également été trouvée de 3ooooo km par seconde. Les deux 
vitesses sont donc identiques dans le cas de l'élher libre. On 
peut donc être sûr que les radiations lumineuses et électriques 
sont identiques. 
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145. Mais il y a une autre confirmation. Lu vitesse de la 
radiation électrique n'est pas la même dans tous les milieux; 
elle dépend de la densité et de l'élasticité éthérique de chaque 
substance, puisqu'elle est donnée, comme on suit, pur la 
relation 

i 

Or, bien que les valeurs absolues de K et de y. soient incon- 
nues, nous connaissons leurs valeurs relativement à l'air pour 
un grand nombre de substances. 

Il est également facile de comparer la vitesse avec laquelle 
la lumière se propage dans l'air et dans un autre milieu. Le 
rapport de ces deux vitesses n'étant autre que l'indice de réfrac- 
lion de la substance considérée, la réciproque de l'indice de 
réfraction nous donne par conséquent la vitesse relative de la 
lumière. Soit n l'indice de réfraction, nous devons donc avoir, 
si la théorie électromagnétique de la lumière est juste, 

7l 2 =Kp. 

146. On ne peut affirmer que cette relation soit exactement 
vérifiée pour tous les corps. Pour quelques-uns, l'accord est 
très satisfaisant; mais d'autres constituent des exceptions. II 
nous reste donc à voir si ces exceptions ne sont qu'apparentes 
et à quoi elles sont dues. 

II faut bien comprendre quel est le point essentiel de la 
question. On a prouvé par diverses méthodes, et avec une ap- 
proximation d'autant plus grande que les méthodes sont plus 
parfaites, que les perturbations électriques sont transmises avec 
une vitesse égale à celle de la lumière dans l'espace libre ou 
iliuis l'air; en d'autres termes, qu'il n'y a pas de différence; 
nu point de vue de la vitesse de transmission entre des ondes 
de plusieurs milliers de kilomètres de longueur et des ondes 
ni emii'ies que des milliers tiennent dans un millimètre. Cela 
nul JiiHle pour l'éther, ce qui est remarquable, car ce fail 
prouve déjà que l'éther doit être continu, homogène et plus 
Hhiiple l'onime structure que n'importe quel corps. En tout 
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cas, s'il possède une certaine hétérogénéité de structure, les 
parties composantes sont tellement petites que des centaines 
de kilomètres et le micron sont des quantités pratiquement du 
même ordre de grandeur par rapport à leurs dimensions; ces 
particules se comportent de la même manière pour toutes ces 
longueurs d'ondes. 

Mais, dès que nous avons affaire à la matière pondérable, 
nous savons bien que tel n'est plus le cas. La matière est 
composée de molécules qui, bien que petites, sont loin d'être 
infinitésimales. Les atomes sont certainement plus petits que 
les longueurs d'ondes lumineuses les plus courtes, mais non 
incomparablement plus petits. 

Par suite, il est naturel de penser que l'élher modifié par 
la présence de la matière acquiert une certaine hétérogénéité, 
et par suite ne peut plus se comporter de la même manière 
pour des ondes de toutes longueurs. 

La vitesse de toutes les ondes est retardée lorsqu'elles pé- 
nètrent dans la matière pondérable, mais il est naturel de 
supposer que les ondes les plus courtes subiront l'effet le 
plus considérable. Le phénomène est bien marqué, même 
dans les limites des ondes lumineuses qui affectent la rétine. 
Les plus courtes, celles qui correspondent aux rayons violets, 
sont plus retardées et sont transmises plus lentement, par 
exemple à travers le verre ou l'eau, que celles, p!uslongues,qui 
correspondent aux rayons rouges. Ce phénomène, connu de- 
puis longtemps, n'est autre chose que la dispersion. Par suite, 
il est difficile de prévoir quelle sera la vitesse d'ondes d'une 
longueur de quelques mètres ou de quelques kilomètres en 
se basant sur la vitesse des ondes lumineuses ultra-microsco- 
piques. 

m. Mais il y a plus encore : il n'y a pas seulement disper- 
sion ; la matière possède encore une action sélective d'ab- 
sorption ; non seulement elle transmet chaque onde avec une 
vitesse propre, mais elle en absorbe quelques-unes davantage 
que les autres. Peu de corps, et peut-être aucun, ne sont éga- 
lement transparents pour tous les rayons. Le verre, par 
exemple, qui transmet parfaitement les ondulations lumineuses 
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i|nl nll'eelent la rétine, est pratiquement opaque pour les rayons 
1I0 longueur d'onde quelques centaines de fois plus courtes 
un plus longues. Et, partout où cette action sélective s'exerce, 
h'M luis de la dispersion sont complexes, si complexes, (pie 
relie dispersion est souvent traitée d'anomale, ce qui ne 
vi'iil pas dire qu'elle ne suit pas de lois, mais que celles-ci 
himi inconnues. La dispersion elle-même est du reste un pro- 
blème obscur et mal connu, mais la dispersion modifiée par 
l'ulisorption sélective est encore plus compliquée. Tant que la 
théorie de la dispersion n'est pas mieux établie, personne ne 
peut déterminer d'avance la vitesse de transmission de rayons 
de longueur d'onde donnée ; on ne peut que déterminer expé- 
rimentalement cette vitesse. 

< l'est ce qu'on a fait pour des ondes électriques d'une lon- 
gueur considérable, et pour les courtes ondes des rayons 
lumineux. 

Dans quelques cas, la vitesse est la même; dans d'autres, 
elle est différente. Mais il est naturel que ces vitesses soient 
différentes et l'on n'en doit pas du tout conclure que les ondes 
électriques et lumineuses soient essentiellement différentes. 
Il esl. remarquable que ces vitesses coïncident, comme cela a 
lieu dans l'air, et soient très voisines dans le cas de substances 
simples, comme le soufre, et aussi dans les hydrocarbures qui 
constituent la paraffine, tandis que c'est pour des corps arli- 
lieiels comme le verre, ou dans les substances organiques 
telles que les huiles grasses, que la concordance est la moins 
parfaite. 

Mais en voilà assez sur cette question essentielle de la vi- 
lesse de propagation des perturbations électriques et lumi- 
neuses. Dans quelques cas, ces vitesses sont identiques; elles 
ne diffèrent jamais énormément, et dans tous les cas où 
l'accord n'est que grossier, on peut invoquer le fait que jus- 
qu'ici on n'a expérimenté qu'avec des ondes de longueurs 
très différentes. 

Pour pouvoir vraiment comparer les vitesses, nous devons, 
ou bien arriver à obtenir des ondes électriques plus eourl.es, 
ou bien produire des ondes lumineuses plus longues et bis 
comparer dans les mêmes conditions. 

!.. 1:1 



178 IV e PARTIE. — RADIATION. 

Nous n'avons aucune raison sérieuse de douter que l'accord 
ne serait alors complet. 

Production artificielle de la lumière. 

148. Les conclusions auxquelles nous sommes arrivés, que 
la lumière est une perturbation électrique cl que des ondes 
lumineuses sont excitées par des oscillations électriques, 
peuvent avoir plus lard et peul-êlre sous peu une importance 
pratique réelle. 

Nos moyens actuels de production de la lumière sont peu 
efficaces et coûteux. 

Nous avons besoin de certaines vibrations dont la rapidité 
varie de 4<><> l > à 7000 trillions d'oscillations par seconde. Toutes 
les autres sont inutiles, car elles n'affectent pas notre réline. 

Malbeureusement, nous ne savons pas produire de vibra- 
lions aussi courtes. Nous pouvons obtenir des vibrations défi- 
nies à raison de quelques centaines ou môme de quelques 
milliers par seconde ; en d'autres termes, nous pouvons pro- 
duire des sons d'une tonalité définie, et nous pouvons les 
entretenir au moyen de dispositifs variés. Nous pouvons éga- 
lement, quoique le fait soit moins connu, exciter momentané- 
ment des ondulations éthériques à raison de quelques millions 
de vibrations par seconde, comme nous venons de le voir ; 
mais, jusqu'ici, nous ne savons comment maintenir d'une ma- 
nière continue ces oscillations. 

149. Pour obtenir des longueurs d'ondes encore plus 
courtes, il faut agir directement sur les molécules. 

Nous savons comment faire vibrer les molécules : c'est ce 
que nous faisons quand nous « échauffons » un corps, et i) 
est possible que si nous pouvions agir sur les molécules iso- 
lées, de manière que leurs mouvements n'interfèrent pas, 
nous pourrions produire des vibrations définies. Mais, alors 
même que cela serait possible, le but ne serait pas atteint 
car les molécules ayant une multitude de modes vibratoires, 
dont quelques-uns seulement sont utiles, nous ne pourrions 
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obtenir les uns sans les autres. En réalité, comme nous 
11 vous affaire à des masses complexes, les modes de niouve- 
veineiils sont en nombre infini. 

Nous prenons un corps, par exemple un filament de lampe 
à incandescence ou un morceau de chaux vive; en élevantsa 
température, nous communiquons aux atomes un mouvement, 
île plus en plus rapide, non en transformant les vibrations 
lentes, mais bien plutôt en superposant les uns aux autres 
les divers modes d'oscillation jusqu'à ce qu'enfin nous obte- 
nions aussi les vibrations auxquelles notre réline est sensible. 
Combien coûteux, indirect et empirique est un pareil procédé ; 
nous voulons des vibrations rapides, et nous ne savons mieux 
faire que de produire toute la série. C'est comme si, pour obte- 
nir de légers sons de flûte dans un orgue, nous étions obligés 
de manœuvrer toutes les touches et toutes les pédales et de 
déchaîner un véritable ouragan. 

I r>0 . Du reste, nous avons eu soin de choisir comme exemple 
le mode d'éclairage le plus parfait, celui dans lequel les radia- 
lions inutiles ne produisent du moins pas d'effets nuisibles. 
Mais l'ancienne méthode, qui consiste simplement à faire 
brûler n'importe quoi, est encore plus sauvage ; non seule- 
ment le corps éclairant brûle, mais l'air se vicie, et pour une 
fraction infinitésimale que nous utilisons, il nous faut sup- 
porter la chaleur de foyers intenses. 

Chacun sait que la combustion n'est pas un moyen com- 
mode, ni hygiénique d'obtenir de la lumière, mais tout le 
inonde ne se rend pas compte du fait que l'éclairage électrique 
liil-inèine n'est guère satisfaisant au point de vue du rendement 
et qu'il n'est sans doute qu'un procédé transitoire destiné à 
ne vivre que quelques lustres ou un siècle à peine. 

Considérez les foyers et les chaudières d'une grande usine 
d'éclairage électrique avec ses moteurs à vapeur et ses ma- 
chines dynamos, et calculez l'énergie dépensée; d'un autre 
roté, regarde!/, les filaments incandescents et estimez quelle 
IVnclion de l'énergie fournie est réellement utilisée par nos 
veux. C'est à peu près ce que la puissance sonore d'un diapason 
iMà celle d'un orchestre entier. 
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On peut dire sans exagération qu'un homme attelé à une 
manivelle pourrait suffire à entretenir la lumière produite, si 
toute l'énergie était utilisée, et remplacerait l'usine entière. 

loi. On pourrait pensera première vue qu'il est contraire 
aux lois de la nature d'espérer produire et utiliser un mode 
défini de radiation à l'exclusion des autres, mais il n'en est 
rien, comme M. Kayleigh l'a montré et cette recherche est 
légitime. 

Sans doute, nous n'en avons pas encore le moyen, il ne 
reste qu'à le trouver. 

Chacun de nous a vu des vers luisants, et a dû être frappé 
de voir celle lumière qui n'est produite ni par une combustion, 
ni par quoique phénomène électrique. Dans le cas de la phos- 
phorescence, il y a bien peu d'énergie radiante perdue; les 
rayons capables d'affecter notre rétine sont produits directe- 
ment cl il suffit pour cela d'une énergie infime, môme pour 
produire des quantités considérables de lumière. 

La lumière solaire consiste en rayons de toutes longueurs 
d'ondes, c'est vrai, mais son but n'est pas seulement de rendre 
les objets visibles. Tout rayon solaire est utile. Au contraire, 
dans l'éclairage artificiel, ce n'est que la lumière que l'on vise; 
si l'on a besoin de chaleur, il vaut mieux la produire à part 
par combustion ou de toute autre manière. Aussi, dès que l'on 
sera familiarisé avec celle idée que la lumière n'est qu'une 
oscillation ou une onde électrique, on commencera à chercher 
un moyen d'exciter et de maintenir des oscillations électriques 
de la fréquence voulue. 

Alors seulement, on pourra dire que le problème de l'éclai- 
rage artificiel est résolu. 

Voyons maintenant ce qui concerne ^Ics propriétés de ces 
ondes électriques. 

Mécanisme de la radiation électrique. 

152. En nous représentant une onde électrique, nous devons 
noter qu'il y a trois directions distinctes à considérer : i° la 
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dircelion de la propagation, soil la ligne suivanl. laquelle l'onde 
nviinee; la direction du déplacement électrique qui eut 
normale à celle-ci ; 3° enfin la direction de la force magnétique, 
normale à l'une et à l'autre des deux premières. 

Nous pouvons nous faire une grossière représentation méca- 
nique du phénomène de la radiation électrique ( au moins clans 
un plan) au moyen du modèle à roues dentées dont nous 
avons parlé dans la troisième Partie. Imaginons une série; de 
roues élastiques engrenant toutes dans un plan et faisons- 
en osciller une autour de son axe; à partir de celte roue, 
l'oscillation va s'étendre dans toutes les directions, chaque 
roue oscillant d'une manière semblable et transmettant son 
mouvement à ses voisines. Considérons ce qui se passe à une 
certaine dislance de la source ou de l'origine de l'ébranlement: 
nous voyons que le mouvement se communique par exemple 
de gauche à droite; le déplacement électrique ou le déplace- 
ment des poinlsde contacta lieu de bas en haut; enfin les axes 
des mouvements alternatifs des roues sont perpendiculaires au 
plan de celles-ci. Le déplacement électrique est petit parce que 
les roues positives et négatives engrenant entre elles se meu- 
vent presque également et, par suite, les unes l'emportent 
seulement sur les autres alternativement à cause de l'élasticité 
des roues. Les oscillations magnétiques, d'un autre côlé, ont 
toutes lieu dans un sens, les roues positives tournant dans un 
sens, et les roues négatives en sens inverse, en agissant de la 
même manière, en sorte que l'oscillation magnétique est plus 
apparente que l'oscillation électrique et l'on désigne plutôt le 
phénomène sous le nom de radiation électromagnétique. 
Mais l'énergie de la tension électrostatique est aussi grande que 
celledu mouvement électromagnétique ; en fait, l'énergie passe 
alternativement de la forme potentielle à la" forme cinélique 
wi vice versa à chaque quart de période, exactement comme 
dans tout autre cas de mouvement vibratoire. 

1î»;t. En réalité, les oscillations magnétiques sont extrê- 
mement minimes. En effet, le système de roues s'étend 
il l'inlini dans tous les sens, et, si elles étaient parfaitement 
rigides, une force finie ne pourrait l'aire tourner l'une quel- 
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conque d'entre elles. Mais comme elles sont élastiques, ce 
mouvement peut avoir lieu, bien qu'avec une amplitude très 
faible; il provoque un état de tension qui se propage rapide- 
ment de tous côtes. Si la source était située à l'intérieur 
d'un conducteur parfait de dimensions restreintes; si, par 
exemple, on faisait osciller l'une des roues du contour plein 
de la Jig. 38, ce serait relativement aisé, les roues étant en 
petit nombre pourraient être amenées à osciller fortement 
avec une faible cause perturbatrice. 

La concentration de la lumière par réflexion est un phéno- 
mène bien connu; or, comme un conducteur joue le rôle d'un 
miroir parfait (il qu'aucune fraction de la lumière ne lelraverse, 
il semble qu'on pourrait obtenir un éclairemenl quelconque à 
l'intérieur d'un miroir spbérique de conductibilité parfaite. 

Une disposition de ce genre ne serait cependant pas uti- 
lisable, car dès qu'une parcelle matérielle serait introduite à 
l'intérieur pour recevoir cet éclairement, il y aurait destruction 
de la vibration lumineuse à sa surface et la violence du mou- 
vement éthérique serait immédiatement atténuée. 

Néanmoins, même en tenant compte de celte dissipation, 
et du fait que la surface réfléchissante n'est nullement un 
conducteurparfaiî,maisunsimplemiroird'argent,il y a réelle- 
menlune augmentation considérable de l'illumination produite 
par celle réflexion, comme on dit généralement, ou mieux par 
cette limitation dans une direction, de l'étendue du milieu 
élhéré affecté par la source. 

loi. Le professeur Fitzgerald, de Dublin, a imaginé un 
modèle mécanique de l'éther qui, à l'aide d'une convention, 
représente les deux sortes de déplacements d'une manière 
très claire et très simple. Les roues (Jig. 48), au lieu d'en 
grener, comme dans nos modèles, sont séparées les unes des 
autres par un certain espace, et reliées par des cordons élas- 
tiques. Elles tournent ainsi toutes dans le môme sens, et il 
n'y a pas lieu de distinguer entre les deux Electricités. 

Mais les roues ayant de la masse, un mouvement de rota- 
lion donné à l'une met un certain temps pour se communiquer 
à la série, la vitesse dépendant de l'élasticité des cordons et 
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du moment d'inertie des roues; durant la période; d'aeeéléra- 
lion, un brin de chaque cordon est tendu, tandis <|ii<! l'autre 
«si relâché et devient ainsi plus épais. Cet épaississemenl des 
brins a lieu dans une direction et correspond au déplacement 
électrique dans celte direction, qui est normale à la direction 



Modèle do M. Fitzgerald représentant la constitution de Péthcr. 

de propagation de la perturbation et aux axes des roues. Une 
série de roues correspond à une section du plan d'onde, 
et, par suite, le déplacement du caoutchouc et la rotation des 
axes, c'est-à-dire les perturbations électriques et magnétiques 
sont toutes deux dans le plan d'onde. 

155. Le mode de représentation indiqué en premier lieu 
par Clerk Maxwell ne différait pas beaucoup de celui-ci ('). 
1 1 consistait en une série de roues douées de masse, cl reliées 
entre elles, non par des rubans élastiques, mais par une 
couche de particules élastiques ou roues auxiliaires. Ces 
particules représentaient l'Électricité, leur déplacement durant 
la période d'accélération correspondant à l'épaississement 
des brins élastiques de M. Fitzgerald. 

L'auteur a proposé de prendre une double série de roues 
engrenant directement, et représentant respectivement les 
deux Electricités, parce qu'il lui paraît qu'il y trop de faits 
«lui conduisent à l'idée de ces deux entités séparées. En 
outre, il n'y a pas lieu de distinguer entre une parti»; du 
milieu représentant l'éther el une autre l'Electricité; le tout 
constitue l'éther mais aussi l'Electricité, bien que, néanmoins, il 
faille absolument faire une distinction entre un mouvement de 



(•) Phil. Mag., avril 1801. 



Fig. 48. 
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l'éther, considéré comme un lout, cl un mouvement relatif de 
ses parties constituantes. Il faut, en effet, bien distinguer 
entre une force capable de faire mouvoir l'élhcr, c'est-à-dire 
de déplacer le centre de gravité d'une partie linic, et une 
force qui le cisaille en quelque sorte, cl oblige ses compo- 
santes à glisser l'une sur l'autre en sens inverse. Celle der- 
nière force est la force éleclromolrice proprement dile. 

15G. Si maintenant nous voulions essuyer d'expliquer l'élas- 
ticité de l'éther, il nous faudrait faire appel à la théorie des 
vortex spongieux, suggérée par M. Ilieks('), et développée 
dernièrement par sir \V. Thomson (-). Mais la matière est 
trop compliquée pour pouvoir êlre exposée d'une manière 
élémentaire, au moins pour le moment. 11 suffit de dire que 
les points dont nous n'avons pas encore donné d'explication 
ne sont pas pour cela inexplicables actuellement, mais que 
les théories ne sont pas assez avancées pour qu'on puisse les 
faire saisir par de simples modèles mécaniques. Néanmoins, 
une explication générale et élémentaire de la manière dont le 
mouvement peui simuler les effets de l'élasticité a été donnée 
par sir W. Thomson dans Y Encyclopédie Britannique, au 
mot « Elasticité ». Cette explication est basée sur la considé- 
ration des gyroscopes, et la démonstration de ce fait que l'on 
peut obtenir les propriétés d'un solide élastique en imprimant 
un mouvement à un fluide homogène et sans structure est 
l'une des plus remarquables des découvertes de ce phy- 
sicien. 

Dans loul le cours de la troisième Partie, nous avons élé 
obligé de considérer l'éther comme formé de cellules conte- 
nant de l'Electricité en rotation, l'aimantation consistant à 
orienter ces tourbillons; or, d'après ce que nous venons de 
dire, il suffit d'imaginer dans un milieu des tourbillons pareils 
pour qu'il se comporte comme un milieu élastique. 

Il nous suffira d'avoir montré cette concordance, et, sans 



(') Brit. Assoc. Report, 1885, p. 930. 

(') Ibid., 1887, p. 480. Voir également Phil. Mag., octobre 1887. 
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nous étendre davantage sur ce point, nous [tassons à une 
autre partie du sujet. 

137. Nous avons vu que, pour engendrer une radiation, il 
suffit d'une oscillation électrique, et nous avons considéré en 
particulier celte sorte d'oscillation électrique qui se produit 
dans le circuit d'un condensateur lorsque la distribution élec- 
trique est brusquement modifiée, par exemple au moment de 
la décharge. Mais il n'est pas nécessaire pour cela d'une 
bouteille de Leyde proprement dite; un cylindre ayant une 
charge statique accumulée à une extrémité et abandonnée 
brusquement à elle-même produit cet effet. 

Le déplacement de cette charge constitue un véritable cou- 
rant, quoique d'une faible intensité; une certaine inertie y est 
associée et, par suite, il se produit des oscillations, la charge 
passant d'un bout à l'autre du cylindre, comme l'eau dans un 
vase allongé dont le niveau est soudainement modifié. 

En principe, ce phénomène ne diffère pas de la décharge 
d'un condensateur; les extrémités du cylindre ont une cer- 
taine capacité et le cylindre une certaine self-induction; la 
difficulté du problème consiste à trouver leur valeur dans 
chaque cas ('). La période d'oscillation sera encore 

2- v'lTT, 

et comme L et C sont tous deux fort petits, la fréquence des 
vibrations est extrêmement grande. L'amortissement de ces 
vibrations dans le cas où il n'y a pas de source continue est 
aussi très rapide, parce que l'énergie mise en jeu est très faible. 

Quand nous avons affaire aux oscillations des charges 
atomiques, la durée d'oscillation peut être assez courte pour 
ne plus affecter l'œil. On peut calculer, en effet, que l'oscilla- 



(' ) (lotte difficulté est très réelle; c'est ainsi que dans les expériences de 
M. Ilerlz, i] ii i sont une confirmation au inoins partielle des vues de l'Aiileur, 
le calcul de la période d'oscillation était afl'eclé d'une double erreur, 
l'iiinnie MM. Stefan et l'oincaré l'ont l'ail voir, (les erreurs perlaient h la fuis 
miï lu détermination de la capacité et de la self-iniliicUon de l'oscillateur 
ii|i'eli-|i|uo. 

{Note, dit Tntihwlrur.) 
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tion d'une charge atomique donne lieu aux rayons ultra- 
violets. Il est assez probable que c'est parce que ces rayons-là 
sont synchroniques avec la période de vibration des charges 
atomiques qu'ils ont une action chimique si puissante. 

138. Soit que la charge oscille sur un conducteur flxe, 
soit que le corps chargé vibre dans son ensemble, il en 
résulte un courant alternatif, qui donne toujours lieu à une 
radiation. Or, lorsque nous avons étudié les phénomènes de 
l'Electrolyse, nous avons été conduit à nous représenter les 
molécules comme composées de deux atomes ou groupes 
d'atomes, chargés l'un et l'autre d'une quantité égale des 
deux lileclricilés. Sous l'influence de la chaleur, les compo- 
santes de la molécule sont mises en vibration, la période du 
mouvement dépendant de certaines constantes de consti- 
tution des molécules, qui caractérisent celles-ci. 

Les atomes étant chargés, cette oscillation mécanique est 
accompagnée d'une oscillation électrique, en sorte qu'une 
radiation électrique est excitée et se propage de tous côtés. 

Parmi ces vibrations, il y en a toute une série dont la 
durée est suffisante pour affecter la rétine, en sorte que ces 
atomes constituent indirectement une source nouvelle de 
lumière. La fréquence ou la période des radiations visibles 
peut être examinée et déterminée par les procédés optiques 
(en généra], par des expériences d'interférence, par l'emploi 
de réseaux de diffraction) et, par suite, nous pouvons con- 
naître les divers modes possibles de vibration d'une molécule 
donnée dans des conditions déterminées, connaissance qui 
forme la base de la Spectroscopie. 

Il est possible que la période très longucde certains rayons 
phosphorescents provienne du fait que les atomes subissent 
indirectement un effet de la perlurbalion élhéiique en aug- 
mentant ainsi l'inertie du milieu. Il est possible également 
que l'émission de radiations phosphorescentes définies par 
quelques substances soit due à des périodes de vibration 
propres aux atomes, qui, étant soumis indirectement à l'action 
d'une radiation qu'ils absorbent, la réémcltent en en augmen- 
tant la période. 
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159. Afin de mieux nous rendre compte île In manière dont 
une charge oscillante ou un corps chargé osc.il lui H. peuvent 
propager une radiation, considérons de nouveau lu Jiff, el, 
imaginons que la crémaillère ait un mouvement de v»-et-vlonl. 
Elle donnera lieu à une rotation oscillatoire des roues avec Ion- 
quelles elle engrène, mouvement qui se propagera de proche 
en proche. Si le système était rigide, la propagation sei'iill 
instantanée ; mais s'il est élastique, la vitesse de propnfçitllon 
dépend de l'élasticité et de la densité, comme nous l'avons vu. 
La crémaillère détermine la direction de l'oscillation élec- 
trique, el les axes des roues, la direction de l'oscillation rola- 
loire magnétique; celle de la propagation ou de l'avancement 
des ondes est normale à ces deux directions. 

En réalité, notre modèle ne se rapporte pas à l'espace ; ce 
n'est qu'une section, el il ne donne qu'une idée grossière d'un 
modèle mécanique imitant les phénomènes qui se passent 
réellement. 

Les roues engrenant d'une manière parfaite, entre elles et 
avec la crémaillère, représentent un isolant ou diélectrique : 
il n'y a pas de glissements ou de dissipation d'énergie par frot- 
tements; en d'autres termes, il n'y a pas de courants élec- 
triques proprement dits. L'oscillation électrique est un simple 
déplacement oscillatoire dû à l'élasticité des roues qui cèdent 
légèrement, en sorte que, durant chaque période d'accélération, 
elles sont dans l'état représenté Jig.f\6, tandis que la Jig. 37 
représente l'état d'équilibre du milieu. 

Effets produits par la rencontre d'un autre milieu. 

160. Considérons maintenant un système d'ondes qui se 
propagent et lâchons de nous représenlerce qui arrive quand 
elles rencontrent un obstacle, par exemple un milieu plus dense 
ou moins élastique, ou tous les deux à la fois. Si le nouveau 
milieu est un isolant parfait, il faut se représenter que ses 
roues engrènent parfaitement entre elles el avec celles du 
premier milieu, en sorte qu'il n'y a ni glissements ni dissi- 
pation d'énergie à la surface. Dans ce cas, il n'y a aucune 
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absorption de la radiation; une partie de celle-ci est réfléchie 
et l'autre réfractée, suivant les lois ordinaires et bien connues 
de la Mécanique. L'onde réfraeléese propage avec une vitesse 
moindre, et par suite, si l'incidence est oblique, la propagation 
s'effectue dans une direction différente. J)e même, aux extré- 
mités de l'obstacle ou à la limite d'une partie circonscrite 
artificiellement dans le milieu, il se produit divers ell'els dus à 
ce que l'onde s'étend'dans certaines parties de ce milieu qui 
ne sont pas dans le chemin direct. 

Ces ell'els de réfraction et de diffraction sont communs à la 
propagation de toutes les ondes et tout ce que nous en pour- 
rions dire au sujet de la radiation électrique se retrouve dans 
les parties correspondantes des traités d'Optique. 

401 . Il y aurait, par contre, une remarque assez importante 
à faire sur la grandeur et la direction de la vibration réfléchie, 
mais je crois qu'il est préférable pour le moment de la laisser 
de côté, quille à y revenir. 

Si l'engrènement entre le nouveau milieu et l'ancien était 
imparfait, si, par exemple, il y avait une couche de roues de fric- 
lion entre les deux, représentant une lame plus ou moins con- 
ductrice, il y aurait absorption d'une partie de la radiation à la 
surface, elle ne serait pas transmise ou réfléchie en entier, et 
cette couche subirait un léger échauffement. Une couche 
pareille modifierait profondément les lois de la réflexion. 

Radiation électrique rencontrant un conducteur. 

162. Considérons maintenant le cas d'un obstacle conduc- 
teur c'est-à-dire le cas d'ondes rencontrant un milieu dont 
les particules électriques sont reliées, non par une liaison 
élastique, mais par une liaison de frottement. Il est évident 
que, dans ce cas, non seulement la couche limite de ce milieu, 
mais chaque couche subséquente doit subir un certain glis- 
sement durant chaque période d'accélération, et que, par suite, 
en pénétrant ainsi dans une épaisseur suffisante d'un milieu 
plus ou moins conducteur, la radiation incidente doit être ré- 
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fléchie ou absorbée en entier; rien n'en esl transmis au delà. 

Jleporlons-nous à la fig. 43, et imaginons que la crémaillère 
oscille. La perturbation se transmet sans perle par nos pignons, 
tandis que dans les couches extérieures de la région conduc- 
trice ABCD, il y a un certain glissement, et une radiation moins 
énergique pénètre à la couche suivante EFGII, et ainsi de 
suite. Sous une certaine épaisseur, une substance conductrice 
doit nécessairement être imperméable à la radiation élec- 
trique : les conducteurs sont opaques. 

La conductibilité n'est pas la seule cause de l'opacité, et il 
ne faudrait pas conclure que tous les corps opaques sont 
conducteurs. Mais la conductibilité est une cause d'opacité, 
et il esl certain que tous les conducteurs électriques sont né- 
cessairement opaques; il faut bien comprendre que l'épais- 
seur de la couche d'une substance homogène qui peut être 
considérée comme parfaitement opaque, doit dépendre de sa 
conductibilité. C'est une question de dissipation, et l'on peut 
admettre qu'une faible fraction de la perturbation traverse un 
obstacle quelconque. Une mince feuille métallique est parfai- 
tement opaque à la lumière, à partir cependant d'une certaine 
épaisseur (' ). 

i63. Lorsque nous disions que la conductibilité n'est pas la 
seule cause de l'opacité, nous faisions allusion à l'opacité 
causée par l'hétérogénéité du milieu. Une masse confuse de 



(') On peut se demander quelle est la vitesse de propagation dans les 
métaux, car la formule fondamentale, n'est pas applicable dans ce cas, 
la valeur de la constante diélectrique K n'étant pas déterminée. 

C'est donc à l'Optique qu'il faut s'adresser; or il résulte des expériences 
effectuées par M. Kundt sur des prismes métalliques extrêmement minces 
de divers métaux, que la vitesse de la lumière y est très différente de ce 
qu'elle est dans l'éther libre. C'est ainsi que ce physicien a trouvé l'indien 
de réfraction de l'argent égal à 0,27, ce qui indique une vitesse quatre fois 
plus grande que dans l'air. Pour les autres métaux, la vitesse esl. d'autant 
plus grande que la conductibilité électrique est plus élevée. Ces expériences 
prouveraient donc, dans la théorie de Maxwell, (pin, sous une faible épais- 
seur et pour les forces électriques de courtes périodes, les métaux se com- 
portent comme des diélectriques. 

La constante K serait, d'après ce qui précède, é^ale à (1,1)711 pour I'iii'hi'IiL 

{Nuit'- ilii 7'nttliictriir.) 
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particules parfaitement transparentes peut être absolument 
opaque, comme le verre pile, par exemple. 

Ainsi, bien qu'un corps conducteur doive être opaque, 
l'inverse n'est pas nécessairement juste. Un isolant n'est pas 
forcément transparent, mais un isolant homogène non cre- 
vassé doit être transparent, au moins pour certaines longueurs 
d'ondes; inversement, un corps homogène, opaque et sans 
crevasses, s'il est réellement opaque pour les rayons de toutes 
longueurs d'ondes, doit être conducteur. 

Ce rapport très simple entre deux propriétés, qui parais- 
sent être de prime abord aussi distinctes que, la conductibilité 
électrique et la transparence pour la lumière, découle de la 
théorie électromagnétique de la lumière de Maxwell, cl il est 
possible de calculer l'opacité théorique d'une substance ho- 
mogène et isotrope donnée en connaissant sa conductibilité 
électrique spécilique. 

164. Pour comprendre ce qui arrive lorsque la radiation 
rencontre un milieu conducteur, il est plus simple de passer 
de suite au cas limite et de considérer un conducteur parfait. 
Bans ce cas, nos roues ne sont même pas reliées par friction, 
elles n'ont aucune liaison. Par conséquent, le glissement à la 
surface d'un tel conducteur sera complet, et il n'y aura aucune 
dissipation de l'énergie. L'espace blanc de la fig. 38 repré- 
sente une couche infiniment conductrice. 

Une radiation éthérique rencontrant un conducteur parfait, 
arrive en fait à la limite du milieu : au delà, il n'y a plus rien 
qui puisse la propager; la couche extérieure des roues 
reçoit une impulsion qu'elle ne peut transmettre plus loin, et 
que, par suite, elle renvoie dans la même direction à celle qui 
la précède avec une inversion de phase : la radiation est ré- 
fléchie en entier. C'est le même phénomène qui se produit 
lorsque l'onde sonore atteint l'extrémité ouverte d'un tuyau 
d'orgue, ou lorsqu'elle tend à passer de l'eau dans l'air; c'est 
encore ce qui se passe dans la dernière d'une série de balles 
élastiques en contact qui transmettent un choc. 

163. Les ondes réfléchies se superposeront aux ondes di- 
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recles cl interféreront avec elles; si les distances sont bien 
choisies, nous pourrons obtenir la formation bien connue de 
nœuds fixes et d'ondes stationnaires. 

1GG. Le point le plus intéressant cependant est qu'un 
conducteur parfait serait absolument impénétrable à la lu- 
mière; ce corps formerait un miroir parfait pour les rayons 
de toutes les longueurs d'ondes. 

Ainsi, avec un conducteur parfait ou un isolant parfait, il 
n'y a pas de dissipation. Une radiation qui l'atteint est, ou bien 
réfléchie en entier, ou bien en partie réfléchie et en partie 
réfractée. Ce n'est que dans le cas de conductibilité impar- 
faite qu'il y a absorption d'une partie de la radiation: les vibra- 
tions élhériques sont transformées en vibrations atomiques, 
c'est-à-dire en chaleur. 

167. La manière dont une radiation ou toute autre pertur- 
bation électrique diffuse avec une perle continuelle à travers 
un conducteur imparfait peut se comprendre à l'inspection 
de la fig. 43. Les lignes consécutives de glissement ABCI), 
EFGII, etc., constituent successivement des couches de cou- 
rants induits. 

Une impulsion électromotrice se détruit d'elle-même par la 
production de ces courants qui pénètrent dans des couches 
de plus en plus profondes suivant les lois de la diffusion. 

Si l'onde a rencontré la surface d'une couche très mince, 
une certaine fraction de la radiation passera de l'autre côté; 
c'est-à-dire que l'amplitude sera réduite suivant une loi loga- 
rithmique ou suivant une progression géométrique, en fonc- 
tion de l'épaisseur de la couche. 
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CHAPITRE XV. 

ÎNFLUIÏWMÎ DliS KFFJiTS ÉLKCTUOSTATIQUES 
HT ÊI.UCTHOMAfiNl'iTIQUIÎS SUJl LA LUAIIÈMi. 



-168. Nous devons mentionner maintenant quelques phéno- 
mènes quidépendent entièrement d'unemodifîcalion de l'éther 
produite par la présence de la matière pondérable, et qui, 
selon toutes apparences, n'auraient pas lieu dans l'éther libre. 
Ce sont les phénomènes optiques de Faraday et de Kerr, et le 
phénomène électrique de Hall. 

Faraday a découvert bien avant qu'il ne fût question d'au- 
cune autre relation entre la lumière et l'Électricité, que le plan 
dans lequel s'effectuent les vibrations lumineuses peut être 
dévié lorsque la lumière est transmise dans le sens des lignes 
de force au travers de certains corps. Pour rendre cet effet 
bien visible, on emploie de la lumière polarisée dans un plan 
et on lui fait traverser une certaine longueur de la substance 
aimantée; on l'analyse à sa sortie, et l'on trouve que, bien 
qu'elle soit encore polarisée dans un plan, ce plan a tourné 
d'un angle plus ou moins grand. 

Il paraît facile d'imaginer que, puisqu'il se produit dans le 
champ magnétique quelque chose d'analogue à une rotation 
autour des lignes de force, des vibrations transmises dans un 
milieu pareil le long de ces lignes seront déplacées autour 
de celles-ci, et émergeront dans un plan différent. 

Mais, lorsqu'on essaie de suivre ce phénomène dans ses 
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détails, on trouve que la chose est plus compliqué. Il oui 
certain que cet effet n'est pas une simple conséquence do 
l'existence d'une rotation magnétique autour dos riiyoïm lu- 
mineux, car, sans cela, il aurait lieu également dans le vido ol 
serait de même sens dans tous les milieux. 

Or, en fait, il n'a pas lieu dans l'espace libre, ou l'élher libre, 
et le sens varie suivant les milieux. 

169. Les mêmes remarques peuvent être faites au sujet de 
l'effet électro-optique découvert par le D r Kerr, qui a montre 
que la lumière polarisée dans un plan et transmise dans la 
direction des lignes de force d'un champ électrostatique peut, 
dans certains milieux, émerger sous forme de lumière pola- 
risée elliptiquement. Or, comme un champ électrostatique 
donne lieu à des tensions intérieures, et que des tensions 
peuvent rendre légèrement biréfringent un corps transparent 
et par suite donner lieu à la polarisation elliptique, on pourrait 
croire que le fait observé n'est que la conséquence naturelle de 
cette propriété. 

Ici encore l'explication n'est pas aussi simple, autrement 
nous aurions une loi générale, l'effet serait de même sens dans 
tous les corps et aurait lieu également dans le vide, ce qui n'est 
pas le cas. 

Ainsi donc, la rotation électromagnétique du plan de pola- 
risation découverte par Faraday, et la double réfraction pro- 
duite par un champ électrostatique, reconnue par Kerr, ont 
ceci de commun que ce sont tous deux des effets résiduels et 
très petits qui dépendent de la présence d'un milieu dense, et 
dont le sens varie suivant la nature de ce milieu. 



170. Le fer, le cobalt et le nickel sont les seules substances 
dans lesquelles l'effet de Faraday soit considérable. Celle de- 
couverte est due également à Kerr. La difficulté qu'il y avait 
à le reconnaître tient naturellement à ce que ces corps sont 
opaques, et qu'il fallait expérimenlersur dos couches extrê- 
mement minces. On peut réaliser celles-ci soil par voie de 
transmission, soit par voie de réflexion, ot c'est sous o<îtlc 
L. i,l 
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forme que l'expérience a élé effectuée eh premier lieu ('). 

La lumière réfléchie à la surface d'un aimant ne pénètre 
dans le métal qu'à une profondeur infiniment faible, néanmoins 
elle y pénètre assez profondément pour que le plan de pola- 
risation soit sensiblement tourné par les puissants tourbillons 
magnétiques que la lumière y rencontre. 

171 . Tous les corps fortement magnétiques sont de bons 
conducteurs et sont, par suite, opaques. 

Nous ne pouvons dire- s'il y a une relation entre une sus- 
ceptibilité magnétique élevée et une haute conductibilité, 
mais il est naturel et même nécessaire que la plus grande 
partie de la lumière soit réfléchie en pénétrant dans un milieu 
fortement magnétique, parce que la densité éthérique étant 
considérable, la vitesse de transmission doit subir une énorme 
et brusque diminution, ce qui donne toujours lieu à une forte 
réflexion, comme lorsque le son tend à passer d'un milieu dans 
un autre milieu beaucoup plus dense. 

Mais l'opacité du fer et des autres corps magnétiques peut 
être expliquée par le seul fait de leur pouvoir conducteur, 
comme pour tous les métaux, et aucun effet optique remar- 
quable ne résulte de leur perméabilité magnétique spéciale. 

S'il existait une substance fortement magnétique non con- 
ductrice, elle donnerait lieu probablement à une forte réflexion 
de la lumière à sa surface, mais sans absorption de la lu- 
mière transmise. Un corps pareil serait des plus intéressants 
à étudier, mais il se peut que ces deux conditions soient in- 
compatibles ; en tout cas, on ne connaît aucun corps sem- 
blable. 

172. On peut expliquer comme suit, d'une manière géné- 
rale, ce qui se passe dans les phénomènes de Faraday et 
de Kerr : 



(') Les expériences directes par voie de transmission ont été effectuées 
par M. Kundtqui a trouvé que dans le fer, le nickel et le cobalt, la rotation 
est proportionnelle à l'intensité d'aimantation. Celte rotation tend donc vers 
une limite qui serait de 200000» par centimètre de longueur pour le fer. 

( Note du Traducteur. ) 
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[lue vibration simple, comme l'oscillation ponduluiro on 
toute autre oscillation plane, peut être résolue d'une infinité 
de manières en deux composantes, comme une force peut 
être décomposée en deux autres forces équivalentes d'une 
inlinilé de manières. 

Les deux modes les plus remarquables de décomposition 



Fig. 49. 
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consistent, l'un à décomposer en deux vibrations planes 
identiques AB, CD, inclinées à 45° sur la vibration donnée 
PQ {fig. 4g), l'autreà décomposer celle-ci en deux vibrations 
circulaires, identiques, mais de sens opposé PMQ et PQM 



Fig. 50. 
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(fig. 5o). On se servira du premier pour expliquer l'effet Kerr, 
et du second pour expliquer l'effet Faraday. 

Si, pour une cause ou pour une autre, l'une des deux 
composantes AB et CD est animée d'une vitesse de propaga- 
tion un peu plus considérable, on obtient une modification 
de la vibration résultante. Celle-ci n'est plus une vibration 
plane, mais une vibration elliptique ou môme circulaire, dans 
le cas où le retard de l'une des vibrations simples composantes 
est égal à un quart de la période. 

De même, d'après le second mode de représentation, si I»! 
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mouvement a lieu dans un milieu pour lequel la vitesse des 
deux vibrations circulaires csl identique, elles reproduisent à 
la sortie la vibration originelle dans le même plan; mais si 
l'une traverse avec une vitesse plus grande, elles donnent 
bien lieu encore en se recombinant à une vibration plane, 
mais dont le plan a tourné d'un certain angle. 

Ainsi, toute cause qui relarde l'une des composantes rec- 
tangulaires modifie, le caractère de In vibration qui, de plane, 
devient elliptique; tandis qu'une euuse qui relnrde une des 
vibrations circulaires composantes ne modifie pas la nature 
du mouvement, mais fait tourner le plan de vibration d'un 
certain angle. 

17.'{. Jusqu'ici, ce ne sont que de simples considérations 
mécaniques, et il faut chercher ce qui peut modifier la vitesse 
de propagation de la lumière dans un milieu. Comme nous 

l'avons déjà vu, cette vitesse est égale à — =L=- Par suite, toute 

y'K.a 

cause qui augmente la perméabilité magnétique ou diélectrique 
du milieu diminue la vitesse de la lumière. 

Or, quand un milieu est déjà soumis à une tension considé- 
rable dans une direction, il peut se faire que son élasticité se 
modifie. A vrai dire, il n'en est pas toujours ainsi, et, pour 
cela, il faut que la tension soit excessive, et qu'il commence 
à y avoir déformation permanente. 

On a de bonnes raisons de croire que la capacité induclive 
spécifique d'un grand nombre de corps est constante, à très 
peu près, et qu'elle l'est même rigoureusement pour certains 
milieux; néanmoins, puisqu'il y a une tension limite que l'on 
ne peut dépasser, il est très probable que, pour des valeurs voi- 
sines, la capacité induclive spécifique doil varier, sans qu'on 
puisse prévoir dans quel sens. 

M. Quincke a en effet montré que la valeur de K est mo- 
difiée par l'action d'une forte tension électrique. 

Supposons maintenant qu'un diélectrique soit soumis à une 
violente tension électrique, en sorle que ses propriétés dans 
la direction des lignes de force deviennent légèrement diffé- 
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renies de ce qu'elles sont suivant toute droite perpendiculaire; 
la valeur de K ne sera plus la même dans ces deux directions 
et, par suite, la composante dans le sens des lignes de force 
se propagera avec une vitesse différente de celle de la compo- 
sante normale à celles-ci, puisque la vitesse de transmission 
dépend de K, comme nous l'avons déjà dit : Un milieu pareil 
devient anisotrope el présente les propriétés biréfringentes 
nécessaires pour expliquer l'effet Kerr. 

174. Une explication semblable s'applique au cas du phéno- 
mène électromagnétique de Faraday. Comme on le sait, la per- 
méabilité [j. est loin d'être constante pour divers corps. Dans le 
fer, par exemple, la perméabilité est faible pour de très petites 
forces, et elle augmente avec celles-ci; pour une certaine valeur 
de l'aimantation elle atteint un maximum pour décroître ensuite 
progressivement. Cette quantité est donc essentiellement va- 
riable, en outre, sa valeur est différente suivant que l'aiman- 
tation augmente ou diminue; en général, elle est plus petite 
pour une force donnée lorsque l'aimantation est décroissante. 

Cette propriété doit exister dans tout corps qui présente 
l'effet du Magnétisme rémanent, et, d'après nos expériences, 
tous les corps essayés en ont présenté des traces. 

Un corps qui est déjà aimanté fortement présente donc une 
susceptibilité magnétique moindre pour les forces qui agissent 
dans le même sens que pour les forces opposées. Or, cela 
suffit pour expliquer l'effet Faraday. 

Concevons que notre vibration soit résolue en ses deux 
composantes circulaires; l'une d'elles sera de même sens que 
les courants moléculaires, causes de l'aimantation du milieu, 
et tendra à l'aimanter davantage; l'autre, au contraire, agira en 
sens inverse. Les valeurs de \i. correspondant à ces deux 
actions seront différentes; les vitesses de transmission seront 
également différentes et le plan de vibration (polarisation) 
tournera (' ). 



(') Jo dois avouer que je n'attache ]>as un ^rainl poids à, relie rolalion 
entre l'hystérésis et la rotation du plan île polarisation, ear, ainsi i|iie 
me l'a l'ait remarquer le professeur Fitzgerald, celle théorie ne s'applique 
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175. La rotation aura lieu dans un sens ou dans un autre, 
suivant que la valeur de p est plus grande pour une petite di- 
minution de la force magnétique que pour une faible aug- 
mentation; dans le cas des corps diamagnétiques, on doit 
s'attendre à ce que l'inverse ait lieu. 

Si un corps a une perméabilité y. absolument constante» 
quelle que soit l'intensité du champ auquel il est soumis, il n'y 
a pas d'hystérésis; les courbes ascendantes et descendantes 
d'aimantation coïncident, en se réduisant à une même ligne 
droite, et un corps pareil ne peut présenter l'effet de Faraday. 

De munie, un corps à capacité induclive k constante ne 
donnera pas lieu à l'clfet Kerr. L'espace libre ou le vide paraît 
être dans ce cas et les gaz s'en rapprochent. 

Dans le fer, p. est plus grand pour les forces croissantes que 
pour les forces décroissantes, comme le montrent les boucles 
du cycle d'aimantation; par suite, la composante circulaire 
dont le sens concorde avec celui du courant magnétisant, se 
transmet plus lentement que l'autre, et par suite aussi, la ro- 
tation dans le fer doit être en sens inverse du courant magné- 
tisant ( f ). 

Le même cas semble avoir lieu également dans la plupart 
des corps magnétiques, et l'inverse dans les corps diamagné- 
tiques; mais le fait du paramagnélisme et du diamagnétisme 
ne suffit pas pour indiquer le sens de cet effet. Nous devons 
connaître la manière dont la perméabilité est affectée par 
les variations de la force magnétique. 



guère lorsqu'on considère l'onde complète; il vaudrait mieux faire inter- 
venir directement la perturbation électromagnétique que de faire appel 
à un effet magnétique secondaire du déplacement électromagnétique. En 
outre, le professeur Ewing doute qu'il soit légitime, dans ce cas, d'effectuer 
la décomposition cinématique du déplacement en deux composantes cir- 
culaires. Néanmoins, comme il peut y avoir quelques traces de vérité dans 
cette idée, je conserve ce paragraphe pour lo moment, tout en faisant mes 
réserves à ce sujet. 

{Note de l'Auteur.) 

( 1 ) L'hypothèse faite par l'Auteur ne semble pas être confirmée par l'ex- 
périence, car les recherches de M. Kundt dont nous parlions ci-dessus ont 
montré que, dans les métaux magnétiques, la rotation a lieu dans le sens 
du courant magnétisant. 

(Note du Traducteur.) 
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Expérience électrostatique permettant de reconnaître 
l'effet Faraday. 

176. Jusqu'ici, nous avons supposé que l'on étudiait pur dus 
procédés optiques la rotation du déplacement électrique, co 
déplacement correspondant aux vibrations lumineuses et la 
rotation étant déterminée au moyen d'un polariseur et d'un 
analyseur qui permettent de reconnaître le plan dans lequel 
ont lieu les vibrations, avant et après le passage du rayon à 
travers un corps soumis à l'action d'un champ magnétique. 
C'est la seule manière dont cet effet a pu jusqu'ici être observé 
dans les corps transparents. Mais nous ne sommes pas limités 
à cette méthode optique. Des déplacements électriques sont 
faciles à produire dans un corps isolant, et si ce dernier est 
soumis à un champ magnétique intense, et tel que les lignes 
de forces magnétiques et électriques soient à angle droit, on 
doit s'attendre à voir tout déplacement électrique subir une 
légère rotation. 

Une tension électrostatique permanente et constante ne peut 
subir aucun effet, ce n'est que pendant l'étal variable qu'il 
doit se produire, comme dans le cas de la lumière. Or, pour 
que le déplacement AB tourne en AC {fig. 5i), il faut qu'il se 



produise un déplacement normal BC; par suite, l'effet du champ 
magnétique sur un déplacement AB peut se ramener à la pro- 
duction d'une légère force éleclromotrice perpendiculaire à la 
direction du déplacement et qui, en se combinant avec la force 
électromotrice provenant de la perturbation électromagné- 
tique, donne le déplacement résultant AC. 

C'est un effet temporaire qui ne dure que pendant que le 
déplacement électrique s'effectue et qui cesse dès que le milieu 
prend un état de tension permanente. Une force élecii omoii lcc 



Fig. 51 . 
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de sens inverse sera excitée par le même champ magnétique 
dès que la direction du déplacement sera renversée. Par suite, 
si une oscillation électrique est entretenue continuellement 
entre les points A et B dans un champ magnétique, on doit 
s'attendre à pouvoir observer une légère oscillation électrique 
transversale. 

On pourrait faire usage pour cela de quelque dispositif sem- 
blable à celui de la fig. 5a et qui consiste en un bloc de flint 



Production d'une f. e. m. transversale dans un diélectrique soumis à un 
déplacement électrique variable dans un champ magnétique. 

percé de quatre trous dans lesquels sont disposées quatre élec- 
trodes; une paire AB serait reliée à une source électrique 
alternative quelconque et l'autre paire à un téléphone ou à tout 
autre indicateur de faibles perturbations électriques. En fai- 
sant agir un champ magnétique intense, on pourrait peut-être 
observer au téléphone un léger bruit provenant des oscilla- 
tions transversales. Cet effet n'a pas encore été observé expé- 
rimentalement, mais il me semble être une conséquence néces- 
saire de la rotation électromagnétique du plan de polarisation 
découverte par Faraday. 



177. Bien que l'existence de cette force éleclromolrice trans- 
versale produite par un champ magnétique sur un déplacement 
électrique variable n'ait encore été observée que par la méthode 
optique dans les corps transparents, c'est-à-dire dans les iso- 
lants, l'effet correspondantproduitparun courant conslantdans 
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Phénomène de Hall. 
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les corps conducteurs a été observé électriquement. Soup- 
çonné par plusieurs personnes (entre autres par le professeur 
Carey Poster et l'Auteur), il fut signalé pour la première fois par 
M. Hall, de Baltimore. 

Dans les conducteurs, il est naturel d'employer un courant, 
de conduction, au lieu d'un courant de déplacement. Un cou- 
rant constant étant maintenu entre les électrodes A, B dans un 
carré ou une croix en or ou en tout autre métal sous une 



Effet Hall : dans le champ magnétique terrestre (composante verticale), la foroo 
électromotrice transversale a lieu dans le sens CD pour l'or et DC pour le fer. 

épaisseur minime, on peut observer une faible force électro- 
motrice transversale qui donne lieu à un courant constant 
à travers un galvanomètre relié aux électrodes C,D, dès qu'on 
fait agir un champ magnétique intense. La fig. 53 indique cette 
disposition expérimentale. Les pôles de l'aimant sont supposés 
au-dessus et au-dessous de la feuille de papier. 

Dans le cas du fer, il est facile de prévoir le sens de celte 
force éleclromotrice transverse. On a montré qu'un déplace- 
ment sera dévié en sens inverse du courant magnétisant; pur 
suite, pour amener le déplacement AB en AC (fig. 5i ), il faut 
faire agir un courant magnétisant positif (suivant le sens do lu 
rotation des aiguilles d'une montre). Un courant semhlnblo ou, 
ce qui revient au même, l'action d'un pôle nord au-dossus du 
papier et d'un pôle sud au-dessous donne lieu dans la croix (In 
la fig. 53 à une force électromotrice dans lo sons DC, qui 
est précisément celui dans lequel, d'après la règle d'Ampère, 



Fig. 53. 
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le champ tend à entraîner le conducteur parcouru par le cou- 
rant AB. La plupart des corps diamagnéliques donnent lieu à 
une force électromotrice de sens inverse. 

Cette force électromotrice transverse, engendrée dans un 
conducteur parcouru par un courant sous l'action d'un champ 
magnétique, constitue le phénomène de Hall. Il est, comme 
l'ont fait remarquer le professeur Rowland et d'autres, intime- 
ment relié avec le phénomène de la rotation électromagnétique 
de la lumière découvert par Faraday. 

178. Malheureusement, l'effet Hall pur et simple est difficile 
à observer. Le Magnétisme affecte la conductibilité des métaux 
d'une manière assez compliquée et des tensions modifient 
leurs propriétés thermo-électriques. Or un conducteur métal- 
lique parcouru par un courant dans un champ magnétique est 
certainement soumis à des tensions mécaniques plus ou 
moins fortes et, par suite, de la chaleur est produite inégale- 
ment aux divers points par une sorte d'effet Pellier; il en ré- 
sulte une modification de la résistance dans les diverses 
directions produisant une perturbation des lignes de flux, 
comme le ferait une force électromotrice transversale, ainsi 
que l'a montré M. Shelford Bidwell. 

L'effet direct du Magnétisme sur la conductibilité électrique 
peut être négligeable dans la plupart des métaux, mais dans 
le bismuth il est considérable. Les deux effets secondaires 
peuvent donc masquer le véritable effet Hall dans le bismuth et, 
dans tous les cas, rendre incertains la valeur et même le sens 
de l'effet rotatoire réel. 

179. Mais on pourrait se demander de quel droit nous dis- 
tinguons ainsi un effet Hall réel et un effet secondaire? Si une 
force électromotrice transversale peut être engendrée parl'effet 
de tensions connues et des propriétés thermo-électriques aussi 
bien que par la cause du phénomène de rotation électroma- 
gnétique de la lumière, avons-nous le droit de distinguer entre 
les deux faits? Ne sont-ce pas seulement deux aspects d'un 
seul et même phénomène? En d'autres termes, la rotation 
électromagnétique de la lumière ne peut-elle être causée 
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par des tensions temporaires et par des cchainTcmcnis du 
milieu dus à ce fait que de faibles déplacements électriques se 
produisent dans un champ magnétique intense? Cette ( j u < * s t i < > 1 1 
pourra être résolue par une détermination quantitative des 
effets à observer dans cette hypothèse et de leur sens, (il par 
comparaison avec les résultats d'expériences. Mais les don- 
nées actuelles ne sont pas suffisantes pour vériUor celle 
hypothèse qui relierait ainsi plusieurs phénomènes qui parais- 
sent indépendants. 

Origine possible des phénomènes de Hall 
et de Faraday. 

180. L'explication que nous venons de donner de la rotation 
électromagnétique de la lumière fait dépendre ce phénomène 
de l'existence de l'hystérésis par la série de raisonnements 
suivants : 

La valeur de y. est différente pour les forces croissantes et 
décroissantes; un déplacement électrique tel que ceux qui ont 
lieu pendant chaque période simple d'unevibralion lumineuse 
est résoluble en deux composantes circulaires, dont l'une 
augmente tandis que l'autre diminue toute aimantation déjà 
induite dans le milieu suivant la direction des rayons. Or la va- 
leur de ^ affecte la vitesse de transmission de la lumière, dont 
les deux composantes circulaires ne se propagent plus avec 
la même vitesse, et la direction de vibration tourne d'un 
angle infiniment petit. La même chose se reproduit à chaque 
oscillation; les rotations élémentaires étant de même sens, 
on pourrait expliquer ainsi la rotation du plan de polarisation 
observée. 

L'effet Hall dans les conducteurs s'en déduit de suite, puis- 
que la rotation d'un déplacement équivaut à sa combinaison 
avec un petit déplacement transversal; c'est cette force électro- 
motrice transversale, produite par le champ magnétique, que 
Hall a découverte. Mais il y a, d'un autre coté, certaines raisons 
qui militent contre celte explication du phénomène de llnll, 
et surtout le fait singulier que le nickel fait tourner h» plan 
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de polarisation dans un sens elle déplacement électrique dans 
l'autre. Jusque dans ces derniers temps, on pouvait espérer 
mettre cette anomalie sur le compte des impuretés du métal; 
mais, depuis, les deux expériences ayant élé effectuées sur le 
même échantillon, on ne peut plus recourir à cet échappatoire 
et, pour autant que je sache, la relation entre la rotation du 
plan de polarisation et l'effet Hall reste indéterminée. 

181. 11 convient de faire ici encore toutes nos réserves sur 
la valeur de celte explication de la rotation élcclromagnéliqucel 
de l'effel Hall. Si «die était corrode, (die aurait pour résullalde 
relier ces phénomènes à celui de l'hystérésis, cl la direction 
de l'effet observé dans le fer est bien celle qu'on déduirait de 
celte manière de voir : la rotation a lieu en sens inverse du 
courant magnétisant. 

Le professeur Ewing m'a fait remarquer depuis que d'après 
ses dernières études sur l'aimantation du fer, la différence 
observée dans les valeurs de y. pour des forces positives ou 
négatives n'a lieu que pour un certain nombre de cycles, 
pendant que l'on s'approche de l'état final, et ne persiste 
pas lorsqu'un état stable a été atteint. Le phénomène de la 
rotation magnétique serait ainsi fonction du temps; or cer- 
taines expériences effectuées par Villari sur un disque de verre 
tournant entre les pôles d'un électro-aimant, de manière à 
amener toujours de nouvelles particules dans le champ, ont 
indiqué une diminution marquée de la rotation, dès qu'on 
réalisait de très grandes vitesses. Ceci semblerait prouver 
qu'un certain temps est nécessaire pour produire cet effet, 
mais ces expériences demandent à être reprises. 

182. Une autre explication qui semble indépendante de 
celle qui précède peut également être donnée de la rotation 
électromagnétique, explication qui rattacherait ce phénomène 
aux propriétés thermo-électriques. 

Pour expliquer l'effet Thomson dans les métaux, on a pro- 
posé d'admellre qu'entre l'une des Electricités et une matière 
déterminée, il existe une sorte de lien qui est différent de celui 
qui existerait entre la même matière et l'autre Electricité. Ainsi 
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les atomes de fer auraient une liaison plus forte avec I'I'IIim'Ii I 
cité positive qu'avec la négative, tandis que l'inverse m lieu pour 
le cuivre. Tous les métaux peuvent être rangés dniis l'une ou 
l'autre des deux classes, à l'exception du plomb qui piinill 
neutre à ce point de vue. C'est le même fait qui est exprimé 
par les chaleurs spécifiques de l' Electricité' de Thoinsoii. 

Il est certain, en tout cas, que les atomes de fer en vibration 
(échauffés) déplacent l'Électricité positive des points où len 
vibrations sont plus rapides à ceux où elles sont plus lenloH, 
c'est-à-dire des poinls chauds aux points froids, tandis que 
l'inverse a lieu dans le cas du cuivre. 

Il nous semble qu'on peut se représenter cet effet comme 
une conséquence directe de la loi d'Ohm, combinée avec une 
certaine relation entre les diverses sortes de matière et les 
deux Electricités, relation qui peut se manifester d'une autre 
manière; par exemple, nous aurons une explication possible 
quoique hasardée du phénomène de Faraday en supposant que 
les courants moléculaires d'Ampère ne consistent plus, dans 
les corps qui présentent cette propriété, en deux courants 
positif et négatif égaux, mais en deux courants légèrement dif- 
férents. 

Supposons, par exemple, que la densité de la partie positive 
de l'élher qui reste liée au corps soit un peu plus grande que 
celle de la partie négative, en sorte que l'élher entraîné d'une 
molécule aimantée soit animé d'une légère rotation dont la 
vitesse est égale à la résultante des mouvements des parties 
constituantes. Par exemple, dans le fer, le courant d'Ampère 
positif serait le plus faible, en sorte que l'élher, pris dans son 
ensemble, serait en rotation dans le sens du courant négatif; 
par suite, une vibration circulaire pénétrant dans ce milieu 
serait entraînée dans le sens inverse du courant magnétisant; 
dans le cuivre, la rotation aurait lieu en sens contraire. 

183. D'après celte manière de voir (assez confuse; assuré- 
ment), le plomb ne devrait présenter aucun effet rotaloire, et 
par suite aucun effet Hall. En outre, les corps seraient rangés 
dans la même classe relativement au signe, soit pour l'effet 
Hall, soit pour l'effet Thomson. 
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Hall a trouvé que, parmi les métaux étudiés, le fer, le cobalt 
et le zinc sont dans une même classe, tandis <|ue l'or, l'argent, 
l'étain ,1e cuivre, le laiton, le platine, le nickel, l'aluminium et le 
magnésium sont dans ln classe opposée. Or, d'après Tait, nous 
trouvons que pour le fer, le cobalt, le platine et le magnésium, 
le coefficient de l'effet Thomson est affecté du signe négatif, 
tandis que pour l'argent, l'étain, le cuivre, l'aluminium et le 
zinc, le coefficient est posilif. 

11 y aurait donc discordance pour le zinc, le platine et le 
magnésium. 11 est d'usage en pareil cas de faire appel à l'impu- 
reté des échantillons, et certainement il en était ainsi ; néan- 
moins, nous n'avons pas le courage d'invoquer cet argument 
commode en faveur de celle théorie. 

D'après des mesures publiées en 1 885 par M. Hall, l'effet qui 
porte son nom serait énorme dans le bismuth et de même sens 
que dans le cuivre, tandis que dans l'antimoine, où il est éga- 
lement considérable, il est de même sens que dans le fer. 

Il semblerait donc cependant y avoir quelque relation entre 
cet effet et les propriétés thermo-électriques, mais la nature 
exacte en est encore à déterminer. 

Autres problèmes qui se posent. 

184. Dans l'état actuel de nos connaissances, les problèmes 
se posent de tous côtés; et si j'en choisis quelques-uns parmi 
eux, c'est parce que j'ai été conduit moi-même à faire quel- 
ques expériences dans ces directions-là, ou parce qu'ils ont 
attiré tout spécialement mon attention, sans que j'aie eu l'oc- 
casion d'en parler dans le corps de cet Ouvrage. 

Nous reportant à la fin de la deuxième Partie : Le courant 
considéré comme une charge en mouvement, il est naturel 
de se demander si ce mouvement doit être absolu ou relatif à 
l'éther seulement, ou encore au magnétomètre qui décèle 
l'existence des courants? En d'autres termes, si un corps 
chargé et une aiguille magnétique se déplacent simultanément 
dans l'espace, par exemple en raison du mouvement orbital de 
la Terre, l'aiguille subira-t-elle une déviation? C'est là un des 
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nombreux problèmes qui se rapportent à l'éther et» hoii iiiimi 
vementpar rapport à la matière pondérable, problèmes obhi'iii N 
sur lesquels l'expérience de Fizeau, montrant qu'uni* purllc ilo 
l'éther est liée aux corps et se déplace avec eux, IuimIIh i|iit« li« 
reste est libre et se déplace au travers, a jeté quelque! Iiimlnri', 
C'est une question du même genre que l'on rencontra tlimn 
les problèmes de l'aberration qui ont été partiellement ivhoIiin 
par les travaux de Stokes, et dans ceux qui se rapportent ntu 
mouvements de l'éther en présence de grandes masseH <li\ 
matière pondérable, étudiés expérimentalement par Michclson, 
C'est parmi ces problèmes que nous devons probablement 
ranger la question de savoir si c'est le mouvement absolu ou 
relatif des charges électriques qui produit le champ magné- 
tique, et ce que signifie au fond le mouvement absolu dans 
l'éther. C'est sans doute une question qu'il est possible d'étu- 
dier expérimentalement, bien que l'expérience soit malaisée à 
effectuer. 

185. En nous reportant aux trois premières Parties, nous 
voyons que la question de la force vive du courant est restée 
définitivement ouverte. Le courant a-t-il une force vive que 
l'on puisse reconnaître par des procédés mécaniques? Avant 
de répondre négativement, il conviendrait d'attaquer le pro- 
blème sous toutes ses faces et de poser les questions suivantes : 

i° État permanent; un électro-aimant possède-l-il des pro- 
priétés semblables à celles d'un gyroscope? 

2 0 État variable; y a-t-il un faible choc mécanique dans un 
conducteur lorsqu'un courant s'établit ou cesse? 

Ces deux points devraient être étudiés dans les quatre cas 
suivants : 

(a) dans les conducteurs métalliques; 

(b) dans les électrolytes ; 

(c) dans les gaz (convection) ; 

(d) dans les diélectriques (déplacement). 

À supposer que la question soit résolue négativement dans 
le cas des métaux, il n'en suit nullement qu'il en doive Aire 
de même dans les électrolytes. En fait, comme dans ce der- 
nier cas la matière se déplace avec le courant, il parait dll'll- 
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cile qu'il n'y ait pas une certaine force vive, quoiqu'elle puisse 
être trop faible pour être observée; on pourrait avoir soit 
un choc sur l'auge entière au moment des variations du cou- 
rant, soit un choc continu contre une des électrodes. 

L'Auteur a recherché l'existence de ces effets, mais, après 
avoir éliminé divers phénomènes secondaires, le résultat a été 
négatif. Dans le cas d'un petit tube fixé à l'extrémité d'une 
balance de torsion, la déviation principale était causée par les 
variations de température qui produisaient graduellement une 
petite bulle d'air dont le déplacement en avant et en arrière 
donnait lieu à la même action que l'effet recherché. Avec des 
électrodes suspendues, les courants produits dans le liquide 
par des variations de densité masquaient tout autre effet. 

Une cause de perturbation dans toutes ces expériences est 
l'action du Magnétisme terrestre qu'on évitait en disposant, 
autant que possible, les circuits avec une surface résultante 
nulle, et en opérant à l'intérieur de la cage de fer du galvano- 
mètre marin de Thomson. 

Les expériences de M. Crookes sur le radiomètre, et même 
peut-être le vieux tourniquet électrique, montrent que dans 
les gaz il y a certainement une force vive propre au courant. 

Pour rechercher si le même effet accompagne les variations 
du déplacement électrique dans les diélectriques, l'Auteur a 
suspendu un condensateur en mica à l'extrémité des bras 
d'une balance de torsion, et disposé les communications 
de manière à opérer la charge et la décharge dans celte posi- 
tion. On a observé plusieurs phénomènes perturbateurs, mais 
pas d'effet certain dans la direction cherchée; ce sujet est du 
reste loin d'avoir été épuisé, et l'Auteur ne mentionne ici ses 
essais que comme une indication pour d'autres expérimen- 
tateurs. 

186. Il conviendrait également d'approfondir la question de 
l'influence de la lumière sur la conductibilité. Le sélénium 
recuit et peut-être quelques autres corps subissent une énorme 
augmentation de conductibilité lorsqu'ilssont éclairés. La cause 
en est inconnue et la question de savoir si c'est une propriété 
générale propre aux métaux et à d'autres corps n'est pas résolue 
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les expériences de Boernstein qui concluaient à l'affirmative 
ayant été vivement critiquées. 

Mais si les métaux ne le présentent pas, les clectrolyteN 
pourraient bien en être affectés; cet effet, s'il existe, est par- 
ticulièrement difficile à distinguer de l'effet direct produit pur 
l'absorption des rayons calorifiques. 

C'est ainsi que l'Auteur a trouvé que la simple lumière diffuse 
produisait un effet marqué sur la conductibilité d' une éprouvette 
de verre plongée dans l'eau bouillante; mais le même effet 
aurait pu être produit par un échauffemenl d'un dixième de 
degré, et une action de cet ordre s'observe facilement dans les 
mêmes conditions avec un thermomètre. 

■187. Le fait que les rayons ultra-violets ont une période de 
vibration synchrone avec les oscillations électriques qui existent 
probablement dans les molécules, semble appeler une foule de 
conséquences dont on vient de découvrir quelques-unes. 

Hertz a montré en premier lieu que la lumière d'une étin- 
celle électrique exerce une influence à distance sur une 
seconde étincelle, en sorte que la distance explosive est vir- 
tuellement moindre lorsque les électrodes sont illuminées. 

Wiedemann et Eberl, qui ont poursuivi ces recherches et ob- 
tenu des résultats intéressants, ont montré que c'étaient bien 
les rayons ultra-violets qui étaient actifs. Hallwachs a découvert 
qu'une plaque métallique s'électrise lorsqu'on l'éclairé. Tous 
ces effets moléculaires de la lumière semblent dépendre d'une 
perturbation synchronique produite dans la couche gazeuse au 
contact immédiat des corps, perturbation dont le résultat est 
une sorte d'action chimique; en sorte que ces effets physiques 
sont dus à la même cause qu'un grand nombre d'autres depuis 
longtemps reconnus mais mal déterminés, et rapportés au 
pouvoir chimique ou aelinique de la lumière. 

1HH. Il y a quelques mois, l'un des problèmes qui se posaient 
on première ligne était la production d'ondes électriques d'une 
fulltlo longueur d'onde, leur réflexion, leur réfraction, leurs 
Interférences, leur polarisation et l'action du champ mugné- 
Ique nui 1 ce plun de polarisation, etc., etc. ; en un mot, lu ropé- 
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tition des expériences d'Optique. Une grande partie de ces re- 
cherches ont été effectuées aujourd'hui, et il n'y a plus lieu 
d'en parler à cette place. 

Conclusion. 

Toute conclusion dans l'état actuel de la Science serait 
déplacée, alors que son domaine est renouvelé et que chaque 
mois semble devoir apporter quelque point de vue nouveau ou 
affirmer une vérité entrevue seulement jusque-là. 

La seule conclusion d'un livre sur l'Électricité consiste à 
signaler les recherches les plus récentes et à préparer le lec- 
teur à de nouvelles découvertes. 

189. Dans tout le cours de la quatrième Partie, nous avons 
parlé d'une radiation excitée par des oscillations électriques, ra- 
diation dont la vitesse est celle de la lumière, qui est réfléchie 
et réfractée suivant les mêmes lois, et qui en fait est identique 
aux rayons capables d'affecter notre rétine, si ce n'est en ce 
qui concerne la longueur d'onde. 

Une radiation pareille a été définitivement produiteet observée 
par le D r Hertz, de Carlsruhe, et, dans les derniers mois de 1888, 
le Professeur von Helmholtz communiquait à la Société de Phy- 
sique de Berlin un résumé des dernières recherches de M. Hertz. 
C'est l'invention d'un appareil récepteur approprié qui lui a 
permis d'obtenir des résultats cherchés en vain depuis long- 
temps par d'autres. 

La lumière, lorsqu'elle tombe sur un conducteur, y excite 
d'abord des courants électriques et subsidiairement de la cha- 
leur. C'est cet effet secondaire que nous aurions pensé devoir 
rechercher, mais M. Hertz a courageusement abordé la diffi- 
culté, en recherchant l'effet électrique direct et a trouvé qu'il 
se manifestait, dans des conditions données, sous la simple 
forme d'étincelles microscopiques. 

Il prend un cylindre de laiton, de quelques centimètres de 
diamètre et d'environ trente centimètres de long, divisé en 
deux parties séparées par un léger intervalle, et reliées aux 
bornes d'une petite bobine d'induction. Chaque étincelle pro- 
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duildans la charge du cylindre des oscillations dont le nombre 
peut atteindre jusqu'à cinq cent millions par seconde ot qui 
causent une perturbation de l'éther équivalant à l'efl'et d'un 
faisceau divergent de lumière polarisée dont la longueur 
d'onde est environ le double de celle du cylindre. 

Le rayonnement ainsi produit peut être réfléchi par des sur- 
faces planes conductrices; il peut aussi être concentré par dos 
miroirs paraboliques en métal, lorsque l'oscillateur est placé 
dans la ligne focale. Dans ce cas, l'effet des ondes se fait sentir 
à une distance considérable sur un récepteur consistant en un 
conducteur synchronique muni également d'un micromètre à 
étincelles. En employant un second miroir semblable au pre- 
mier pour recevoir les rayons et les concentrer en un foyer, 
on a pu apprécier l'effet des ondes jusqu'à 10 mètres. 

Si le miroir récepteur est tourné à angle droit, il ne concentre 
plus ces rayons. Au moyen d'ouvertures disposées dans une 
série d'écrans métalliques interposés sur le chemin des rayons, 
on montre qu'ils se propagent en ligne droite. 

Un grillage en fils métalliques est transparent pour ces ondes 
lorsque les fils sont disposés normalement aux oscillations 
électriques, mais il agit comme surface réfléchissante, lors- 
qu'on le tourne à 90 0 , de manière à ce que les oscillations 
aient lieu dans le sens de la longueur des fils. On réalise ainsi 
une sorie d'analyseur démontrant l'existence de rayons pola 
risés. L'appareil récepteur dont nous avons parlé agit égale- 
ment comme analyseur, car, si on le fait tourner d'un certain 
angle, il n'y a plus d'étincelles. 

Des feuilles métalliques, même minces, sont très opaques 
au rayonnement électrique, mais des obstacles non conduc- 
teurs, môme du bois humide, ne l'affectent que fort peu et ce 
n'est pas sans étonnement que le D r Hertz a remarqué qu'une 
porte séparant l'oscillateur du récepteur pouvait être fermée 
hoiih InU'iTompre la communication; on observait toujours les 
étincelles secondaires. 

Muls l'expérience la plus décisive qui ail encore été effec- 
tuée »Hl celle de la réfraction. 

Un grand prisme d'asphalte avec des faces de plus d'un 
métro carré et un angle de 3o° environ fut disposé sur le pas- 
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sage des rayons électriques qui cessèrent d'affecter le récep- 
teur, au moins dans sa position primitive. En l'ajustant de 
manière que les étincelles fussent de nouveau au maximum, 
on trouva que les rayons avaient été déviés d'environ 22°, on 
a pu calculer ainsi que l'asphalte avait un indice de réfraction 
égala 1,7 environ pour ces ondes de6o c,n . 

490. Ces expériences sont mémorables, et paraissent devoir 
permettre d'établir définitivement un grand nombre de points 
douteux. Ainsi, comme on le sait, on 0 discuté pendant près 
d'un siècle la question de savoir si les vibrations lumineuses 
avaient lieu dans le plan de polarisation ou normalement, ou, 
en d'autres termes, si c'est l'élasticité ou la densité de l'éther 
qui est variable. Dans la théorie de Maxwell, cela revient à 
savoir si c'est la perturbation électrostatique ou la perturbation 
électromagnétique qui a lieu dans ce plan. 

Cette question avait été tranchée ou à peu près par la consi- 
dération d'expériences d'Optique pure, mais en exigeant des 
efforts d'analyse extraordinaires. Aujourd'hui que nous pou- 
vons produire une radiation électrique en connaissant parfai- 
tement toutes les conditions relatives à la direction de vibration, 
cette question se résout d'elle-même, etl'on peutespérer qu'on 
pourra bientôt en dire autant de quelques autres problèmes 
d'Optique qui étaient depuis longtemps classés. 

Nous possédons maintenant une véritable théorie ondula- 
toire de la lumière, qui n'est plus basée sur une analogie avec 
les phénomènes du son ; sa conception et sa première 
démonstration expérimentale doivent compter parmi les plus 
belles découvertes de la fin du xix e siècle. 

En i865, Maxwell publia sa théorie électromagnétique de la 
lumière. Avant la fin de 1888, elle était définitivement vérifiée. 
Son développement complet n'est plus qu'une question de 
temps et de recherches judicieuses. L Oplique tout entière 
est maintenant entrée dans le domaine de l'Électricité qui est 
devenue une science universelle. 
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